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„Über die Kohärenzlänge des von Kanalstrahlen emittierten 
Lichtes.“ (Mit 3 Figuren) . 


Die Redaktion der Annalen wird von den auf der Titelseite ge 
nannten Herren besorgt. Es wird gebeten, Manuskripte an Herrn Geh.-Rat 
Prof. Dr. E. Griineisen, Marburg/L., Mainzer Gasse 33, einzusenden 


Die Redaktion bittet, die Manuskripte druckfertig einzuliefern und i1 
den Korrekturen den beim Druck für sie verwendeten Raum nicht zu 
überschreiten. 

Für die Aufnahme von Dissertationen gelten besondere Bedingungen, 
welche vom Verlag bekanntgegeben werden. 

Die Verlagsbuchhandlung liefert 100 Sonderabdrücke jeder Arbeit 
kostenfrei. Falls ausnahmsweise mehr gewünscht werden, so muß dies 
bei Rücksendung des ersten Korrekturbogens an die Druckerei auf dessen 
erster Seite bemerkt werden. Alle anderen, die Sonderabdrücke betreffen 
den Mitteilungen bittet man an die Verlagsbuchhandlung zu richten. 

Mitglieder der Deutschen Physikalischen Gesellschaft können die 
Annalen zu einem Vorzugspreis beziehen. 

Anderweitiger Abdruck der für die Annalen bestimmten Abhand- 
lungen oder Übersetzung derselben innerhalb der gesetzlichen Schutzfrist 
ist nur mit Genehmigung der Redaktion und Verlagsbuchhandlung gestattet. 

Den zur Veröffentlichung eingereichten Abhandlungen ist die Mit- 
teilung beizufügen, daß eine Publikation an anderer Stelle nicht erfolgt ist. 

Die Zeichnungen sind in möglichst sorgfältiger Ausführung den 
Abhandlungen auf besonderen Blättern beizulegen (nicht in das Manu- 
skript selbst einzuzeichnen). Da die Figuren fortan möglichst in den 
Text eingefügt werden sollen, ist die Stelle des Manuskriptes recht genau 
anzugeben, wo sie hingehören. 

Bei den Zitaten wolle man die Abkürzungen der Zeitschriftentitel 
nach dem Verzeichnis wählen, welches jedem Jahrgang der „Physika- 
lischen Berichte“ vorangestellt ist. 
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In einer “Arbeit wurden für die 
stärkung und Gleichrichtung von Elektronenröhren abgeleitet, 
die auch bei großen Gitterwiderständen gültig sind. Diese 
Formeln behandeln nur die Spannungsverstärkung und Gleich- 
richtung. Jetzt sollen nun ergänzungsweise die auch bei — 
großen Gitterwiderständen gültigen Formeln für die Be 
verstärkung und Gleichrichtung berechnet werden. Die 
Definitionen und Bezeichnungen bleiben die gleichen, wie in MG | 
der ersten Arbeit; die Gleichungsnummern und Seitenzahlen _ 
beziehen sich auf die zitierte erste Annalenarbeit. 

Zur Berechnung der Leistungsaufnahmen der Gitter- und rhe 
Anodenkreise miissen wir die oe der Spannungen am X 


Kraft dE, so bewirkt das eine Kübering der Betriebsdaten; 
diese Änderungen werden wir auch jetzt näherungsweise durch 
tische Funktionen von dE, darstellen. 


„ Anodenspannung de, = ¢, dE. ‚+ 
des Gitterstromes di,=n,-dE +n,-(E,)?, 


» Anodenstromes =m,:dE 


1) Ann. d. Phys. [5] 4. 8S. 943. 1930. 
Annalen der Physik. 5. Folge. 7. . 


Leistungsverstärkung der Elektronenröhren 
Von Nikolaus Vermes 
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die Stromstärkeänderung: den beiden Kreisen berechnen. an. 
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c, und c, sind die in der ersten Arbeit berechneten Faktoren, 
Zur Berechnung sämtlicher Koeffizienten werden wir eine 
Methode benützen, die viel kürzer und einfacher ist, als die 


der ersten Arbeit. 


Die Anode der Elektronenröhre ist durch den äußeren 
Anodenwiderstand r, mit der gleichbleibenden Spannung E, 
verbunden; der äußere Gitter- 
widerstand r, verbindet das 
Gitter mit der konstanten Span- 
nung E, der Gitterbatterie. r, 
und r, sind reine Ohm sche 
Widerstände (Fig. 1). 

In dem Ruhezustand der 
Klektronenréhre gelten die GL.(7) 
auf S. 949 der zitierten Arbeit, 


(7a) E,=e,+r,. al,e); 


(b) 9, 


g 
Die Differentialen sind bei kon- 
stantem E, und bei der zu- 
z 2 sitzlichen elektromotorischen 
9 a Kraft d E, 
Schema 0=de + d a(e,, 
ig. 1 


dE,=de +r,-dg(e,e)- 
Es erfolgt nun eine Reihenentwicklung bis zu den quadratischen 


Glieder. Nach Benützung der vereinfachenden Bezeichnungen 
von (9a) und (9b) erhalten wir 


(10a) a,, (de ?+2a,,de de, +a,, (de, )’+ 2a,,de + 2a,,de,=0, 


| 9, (d 291.4 e, de,+ Gos (de)? 


(10b’) 7 
+29,de + 29,,de,— 2dE =0. 


Die Bezeichnung g,, wurde nicht benutzt. Den Ausgangspunkt 
unserer Betrachtung bildet nun die Annahme, daß wir die 
d e, und de, als quadratische 
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von dE, darstellen unter Vernachlässigung der höheren Glieder. 
Nach Substitution von (a) und (b) in (10a) und (10b’) erhaltenwir 
„[k, dE, + k, + 2a,,[k, dE, + k, dE) 

-[e,.dE dE.) + 6, dE +c, 

+ 2a,,[k, az, +k, az, ”]+ 2a,,[e, aE gt %(dE,?] 


-[e,d E + c, (d + 9,5 [e, d E,+ c,(d E)*? ER 
+29,,[k,dE, +k, + 29,,[¢,d E+ 
Nach Ausführung der Multiplikationen, Streichung der dritten pees 
und vierten Potenzen von dE, bleibt ze 
2a,,¢,]- 
+ 
+ 2 [913 k, + — 1) dE = 0. 
Diese Gleichungen können nur dann bei beliebigen d E -Werten 


bestehen, wenn die vier Klammerausdrücke sämtlich gleich ‘ 
Null sind. Daraus folgen die vier Gleichungen 


e) a,,k, + a,,¢,= 0, 

Aus diesem System kénnen die Faktoren berechnet werden. 
In der früheren Arbeit wurden am Ende der Berechnungen ~ 


die r enthaltenden Glieder gestrichen, denn R, ‚ist gegen 
r immer eine sehr große Zahl. Da nach (9b) auf S. 949 © 


g 


= Jos ist, sofort aus den Gl. (f) und (h) 

streichen: | 

ih’) Gar kı?+ 2 ky 9, + = 0. 

Dadurch werden die Berechnungen sehr vereinfacht. Wir be- — 

nützen nun die Werte uf Be- 
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zeichnungen (9) und (3) auf S. 949 und 945. Aus (f’) erhalten 
wir fir k, 


Dieses in (e) eingeführt bekommen wir für ce, 


()) ky D 147,8, 


Nach Einsetzen von k, und c, in (h’) ergibt sich k,; das Glied 
mit g,, kénnen wir streichen, denn 674, /de,? ist nach den 
Daten der Tab. 3 auf S. 957 immer zum * vernachlässigen. 


k g .g 
29} In 912 293, g? 12 
i 
2(1+7r,5)* +r,8)? 


Q13 a (a?, + a3, 
= 
(1) 2Y Sis 293; 93 
e 2/ 
ai, a?r, ai, 


~ Ql +7,5,)" de? 06,06, 


Damit haben wir die vier Koeffizienten der Spannungsänderungen 
erhalten; c, und c, sind gleich der Resultaten (18) und (19) 
der ersten Arbeit auf S. 952 und 953. Das Verhältnis von ¢, 


und k, ist von r, unabhängig und gleich mit — 5 . u 
Die Spannungsänderung am Gitter ist nur dann mit d E, gleich, 
wenn r = 0 ist. 

Die Koeffizienten der Stromstärkeänderungen liefert uns 


das Ohmsche Gesetz eg auf die äußeren Kreise. 
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Die Faktoren der Ausdriicke (c), (d) sind also: 


a 2 +7, 5)% de, (l+1r,5)* 0.06 
1 1 1 
(0 


Oe, + Te de,de, 


Damit sind sämtliche Faktoren bekannt und wir kénnen die =| 


3. Die Berechnung der Leistungsänderungen 


Zuerst wollen wir die Leistungsaufnahme des gesamten ee 7 
Gitterkreises berechnen. Im Ruhezustande der Elektronenréhre 
ist die elektromotorische Kraft im Gitterkreise EH, und der 
Gitterstrom i,; die im ganzen Gitterkreise verbrauchte Leistung 
ist also Ei. Wird durch Fernerregung usw. E, um dE, ge- 
steigert, so erhöht sich der Gitterstrom um di und der 
Leistungsverbrauch wird zu (E,+ dE )-(#, + di,). Die Differenz 
dieser Leistungen ist die Leistungsaufnahme des gesamten 
Gitterkreises bei der zusätzlichen elektromotorischen Kraft d E 
(bezeichnet mit dW,). Dafür erhalten wir unter Berück- 


sichtigung von (c) 
©. 
E, m,)° -d E,+ em, + E, n,) (d EP. 


Die Leistungsaufnahme im Gitterkreise wird von einer ya 
Leistungsänderung im Anodenkreise begleitet. Für praktisch 
Zwecke kann nur die Leistungsänderung im äußeren Anoden- 
kreise (d W,,) nutzbar gemacht werden, wir müssen daher diese i 
Größe berechnen. Im Ruhezustande der Elektronenröhre ver- 
braucht der äußere Anodenwiderstand die Leistung 1,?r,. Durch 
das Vorhandensein der zusätzlichen elektromotorischen KraftdE 
im Gitterkreise wird der Anodenstrom um di, erhöht, wodurch 
der Leistungsverbrauch auf dir, steigt. Die 
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änderung im äußeren Anodenkreise ist auch jetzt durch die 
Differenz gegeben; unter Benützung von (d) erhalten wir 
dW — = 2i,r,m,-dE, 
+1, (m,?+ 24,m,)- dE), 
Die Leistungsänderungen des Gitter- und äußeren Anoden- 


kreises werden auch näherungsweise durch quadratische 
Funktionen von dE, dargestellt: 


dW, 


(t). d W.= A, E, + A, .(d 


Mit Hilfe der Formeln (m), (n), (0), (p) kénnen die Leistungs- 
koeffizienten folgenderweise geschrieben werden: a 


E, 8, 
(u) G,= 1-+ 7 S, 
| 


(w) 2%, 6]; 


. 
A, = 2 Cy 
a 


In den Formeln sind die bekannten Verstärkungs- und Gleich- 
richtungsfaktoren c, und c, wegen der Einfachheit behalten 
worden. 


4. Die Besprechung der Resultate 


Die Tabellen 1--5 zeigen Zahlenwerte der Leistungs- 
koeffizienten, die auf Grund der experimentellen Daten der 
ersten Arbeit berechnet worden sind. Die Einteilung dieser 
Tabellen ist dieselbe, wie diejenigen auf S. 957—959 in der 
ersten Arbeit. Die Spalten 1—4 zeigen die Ruhewerte der 
Elektronenröhre (experimentell bestimmt). Die Beträge der 
ersten und zweiten partialen Quotienten sind in der ersten 
Arbeit nachzusehen. In den Spalten 5 (und 6 bei den Tabb. 3 
und 5) sind die nach der Formel (j) und (l) berechneten Ver- 
stirkungs- und Gleichrichtungsfaktoren enthalten. In den 
anderen Spalten folgen dann die Leistungskoeffizienten A, , 
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Tabelle 1 
r,=0; E,=+2,5 Volt, E,= 60,8 Volt 
1|2 3 | 4 5 | 6 
| Inka“ nie” A, 
in in | in in in in | 
2 | 10~*Amp.|10—® 10-*Amp 
3000/25 5656| 49,36 | 520 |-027/ 2908 | 729 | 155,69 
5000 | 2,5 3881 4941 440 |-1,68| 14,784 | 564 | 167,74 
7500 2.5 1335| 4941 | 364 |-235| 17108 | 736 | 170,34 
10000 | 2,5 |27,9| 49,73 329 |-2,60| 17108 | 676 | 175,11 
15000 | 2,5 |24,5| 50,26 | 2,42 |-3,56| 17,230 | 845 | 179,31 
20000 | 2,5 |20,5| 50,87 2.02 |-3,71| 14,968 | 688 184,60 
: Tabelle 2 
Philips B 406 
10° 2; E,=+ 2,5 Volt, 
Ya nite’ Cy A, | A, G, G; 
in in in in in in in in in 
2 | Volt Vols ‘10~°Amp. 10~*Amp. 10~*Amp.| 107 97111078 Amp. | 1074 91 
1000/+0,651/560| 0,77 | 480 |—0028| 0269 | 0,784 | 1,75 | 0,8 
5000 | +0,648)41.3| 0,77 390 |—0,139| 1,084 3,864 1,74 0,389 
00 | +0,648|34,8| 0,77 2,60 0,798 2,341 1,76 0,395 
5000 | +0,647/28,0| 0,77 219 |—0,176| 0,771 2,065 1,76 0,395 
+0,646|25,0| 0,77 1,79 |-0,163| 0,584 | 1,328 1,76 0,395 
Tabelle 3 
Philips B 406 
r,= 241-1002; E,=+2,0Volt, E,= 60,8 Volt 
1 |2 RT 5 |6| 7 s | 9 | 10 
| neg | nity’ nite € Cy A, A, | G, G, 
' in in in in in in | in in 
2 | Volt 10° Amp. 10°® Amp Volt“! 110° Amp.| 102210” Amp. 
0000 |+0,65132,94 0,77 | 2,79 0,859 |-146,5| 1,56 
5000 '+0,64128,30| 0,78 217 |—0,189\0,0302| 0,820 |-128,7 1,57 
0,79 0,0424 I-1482| 1,58 
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1090 | 21780- | 880 08870 + | 00028 
16°8 | 22080- | SEI | 21000 + | OOOTT 
091 | | #20 | #800 + | 0009 
| | 08T | 0610 + | 
688,1 | 1079°0- | 8682/0 + | 00278 
96‘0T 2160 | 08,86 | 20820 + | 0006 
087 622.0 | 02080- 09202 | 06120 + | 0008 
I £0'8 80°22 | | | 08980 + | 00091 
‘I 20'8 | | ATT 08.97 | 20980 + | O00ET 
08'T 88,8 83:21 960 | 68980- | 628 08,72 | 29080 + | 000F 
0870 ¢g60°0 08% | 08880 + | 
| | 669'FT | | E9'T 02,88 08,98 | 
| 122 | | 96°98 08,85 + | 00001 
02°26 | 682 083.6 L86T— | 88% OF'9€ 08‘6F ga + | 0008 
| 8'823 09% 2'9E 08'8% | 0001 
| 1-0 o—OT | | dwys_0T| HA HOA 
u u u u u u 
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Tabelle 5 
Tungsram G 405 
r,=0; Z,= 61,1 Volt 


4 5 6 7 8 

E, | | A, A, 

in | in in in in in in in in 
2 | Volt | Volt | Volt 10—*Amp./10~*Amp. Volt—! |10—*Amp.| 107°. 
-15 | -15 | 58,71 | es 1,20 |-0,665 |-0,1477| 1,596 575,6 
-28 | -28 | — 0,5  |-0,444|-0,1148| 0,666 270,8 
wo |-1,6 | -1,6 — 0,91 -1891 -1,0318| 3,442 | 2388,7 
-20 |-20 |55,43| — 0,81 |—1,632'—0,9803| 2,644 | 1968,6 


Ist die Aufgabe der Elektronenröhre eine Verstärkung, 
dann wird der Nutzeffekt durch A, bestimmt; bei einer Ver- 
stärkung ist nämlich eine womöglich große, mit dE, proportionale 
Leistungsänderung im äußeren Anodenkreise erwünscht. Es ist 
aus Formel (w) zu sehen, daß A, bei mittleren Werte von r, 
am größten ist, denn bei kleinem r, wird c, und bei großem r, 
wird 7, klein. Dieses wird auch durch das Zahlenmaterial be- 
stiitigt. Man darf aber nicht vergessen, daß durch eine Ande- 
rung von r, die Arbeitspunkte verschoben werden, was eine 
beträchtliche Änderung der partialen Quotienten mit sich ziehen 
kann, wodurch dann der Zusammenhang zwischen r, und A, 
verwickelter wird. Ein großer Gitterwiderstand setzt A, herab. 
Der Faktor A, können wir Leistungsverstärkungsfaktor nennen. 

Wenn die Aufgabe der Elektronenröhre eine Gleichrichtung 
ist, dann hängt der Nutzeffekt nur vom Koeffizienten des 
quadratischen Gliedes, also von A, ab.') A, wächst mit c, 
sehr an, denn in c, ist c, in einer solchen Weise enthalten, 
daß bei größerem c, auch c, wächst. Bei sehr großem r, wird 
A, gleich Null, bei unseren Daten kann aber dieser Rückgang 
von A, nicht beobachtet werden, denn die Größen von r, sind 
noch nicht genügend um die Wirkung vom steigenden c, zu 
beeinträchtigen. Formel (x) zeigt, daß bei Fehlen einer Span- 
nungsgleichrichtung (c,= 0) doch eine kleine Leistungsgleich- 


richtung vorhanden ist. Wenn aber eine Spannungsgleich- 


1) E.L. Chaffee u. 
Eng. 16. 8. 113. 1927. Vel. auch die erste Annalenarbeit 8. 9 . 954. 


% H. Browning, Proc. of the Inst. of Radio — 


4 
me 
, 
4 Uber die Leistungsverstärkung der Elektronenréhren 265 eet 
u 
= 
= 
| 
<BR 
a 
y 
XL 


266 N. Vermes. Leistungsverstärkung der Elektronenröhren 


richtung vorhanden ist, dann wird A, sehr groß (Tabb. 3 und 5, 
Spalte 8) und A, wird praktisch nur mehr von — 2i,c, be- 
stimmt. Bei Gitter- und Anodengleichrichtung am oberen Knie 
ist A, negativ, bei Anodengleichrichtung am unteren Knie 
nimmt A, einen positiven Wert an, das Vorzeichen hat jedoch 
keine Bedeutung. Ein großer Gitterwiderstand setzt die Leistungs- 
gleichrichtung sehr herab, nur dann ist ein großer Gitterwider- 
stand unerläßlich, wenn eine Gittergleichrichtung vorliegt. Bei 
r = 0 kann die Leistungsgleichrichtung durch das Glied c,?/r, 
sehr beträchtlich werden. All dieses kann am Zahlenmaterial 
der Tabellen 1—5 gut verfolgt werden. Den Faktor A, können 
wir Leistungsgleichrichtung nennen. 

Was die Leistungsaufnahme des gesamten Gitterkreises 
anbelangt, so kann im allgemeinen gesagt werden, daß diese 
Leistungsaufnahme um so größer ist, je kleiner der Gitter- 
widerstand wird. Bei sehr negativen Gittervorspannungen wird 
der Gitterstrom sehr klein oder negativ, die Anwendung der 
Formel (u) ist dann nicht mehr sinngemäß. Die Leistungs- 
aufnahme des Gitterkreises wird größtenteils von G, bestimmt, 


besonders bei kleinem dE,. 


5. Zusammenfassung 


Ergänzungsweise zu einer früheren Arbeit wurden nun die 
Faktoren der Spannungs- und Stromstärkeänderungen des 
Gitters und der Anode berechnet. Diese wurden dann zur 
Berechnung der Faktoren der Leistungsänderungen benutzt. 
Die Faktoren der Leistungsverstärkung und Gleichrichtung 
sind von den Koeffizienten der Spannungsverstärkung und 
Gleichrichtung abhängig und können durch die Formeln (w) 
und (x) erhalten werden. Dabei sind für c, und c, die schon 
in der ersten Arbeit mitgeteilten Formeln zu gebrauchen. 
Zuletzt werden einige Zahlenbeispiele von A, und A, diskutiert. 
Budapest, August 1930. 


oR 


= 
Mo 
De 


: 
| 
wu 
At 
1 
on 
me 
we 
Ze 
de 
fül 
au 
scl 
vol 
ZW 
wu 
des 


Uber die Messung der Lebensdauer angeregter 
Heliumatome und eine direkte Methode 
zur Bestimmung des Diffusionskoeffizienten 
angereyter Atome 
Von Edgar Ebbinghaus 
In einer Arbeit über die Messung der Lebensdauer an- 
geregter Atomzustände von Meißner und Graffunder’) 
wurde bei der theoretischen Diskussion der Ergebnisse dar- 
getan, daß die Annahme der Zerstörung von metastabilen 
Atomen durch Stöße erster und zweiter Art?) ein qualitativ 
richtiges Bild der MeBergebnisse liefert. Für die schlechte 
quantitative Übereinstimmung zwischen Theorie und Experi- 
ment geben die Verfasser zwei Gründe an. Erstens kann 
man aus den gemessenen Absorptionsbeträgen nicht ohne 
weitere Untersuchungen auf die Zahl der absorbierenden 
Zentren schließen, und zweitens lassen sich die Randbedin- 
gungen des Diffusionsproblems, auf das die Berücksichtigung 
der an der Wand des Entladungsrohres erfolgenden Stöße 
führt, nicht exakt erfassen. Es wurde jedoch die Vermutung 
ausgesprochen, daß Experimente, wie sie in jener Arbeit be- 
schrieben sind, den Diffusionskoeffizienten angeregter Atome 

zu bestimmen erlauben würden. 

Auf Anregung von Hrn, Prof. K.W. Meißner wurden nun 
von dem Verfasser derartige Untersuchungen durchgeführt, und 
zwar für den metastabilen Zustand 2%S, des Heliums. Es 
wurde eine Anordnung gewählt, die die direkte Bestimmung 
des Diffusionskoeffizienten dieser angeregten Atome und damit 
eine Ermittlung ihres Durchmessers ermöglichte. 

1) K. W. Meißner u. W. Graffunder, Ann. d. Phys. 84. S. 1009. 
1928. 


2) Vgl. J. Franck u. P. Jordan, Handb. d. Phys. Bd. XXIII. 
S. 740. Ziff. 28. 
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Das Gelingen dieser Untersuchung war besonders auch 
deshalb von Interesse, weil während der Durchführung der 
Arbeit in einer theoretischen Untersuchung von M. W. Ze- 
mansky!) gezeigt wurde, daß aus den Experimenten von 
Meißner und Graffunder, sowie Eckstein’), Zemansky‘) 
und Pool‘) über die metastabilen Atome von Neon und 
Quecksilber unter plausiblen Annahmen der Radius der meta- 
stabilen Atome zu berechnen ist, wobei sich der Radius der 
metastabilen Atome kleiner als der des normalen Atoms ergab, 
ein äußerst merkwürdiges Resultat. Diesem Ergebnis stehen die 
Untersuchungen von H, A. Stuart), G. Cario und J. Franck, 
I. H. Couillette’) und E. Gaviola°) gegenüber, die mit 
anderen Methoden arbeiten und zu dem gemeinsamen Resultat 
führen, daß der Wirkungsradius des angeregten ee 
atoms größer ist als der des normalen. 


§ 1. Prinzip der Methode 


Werden in einem Gas durch ElektronenstoB oder Strah- 
lung metastabile Atome erzeugt, so wird ihre Zahl nach Auf- 
hören der erzeugenden Wirkung durch Stöße erster und 
zweiter Art dauernd abnehmen. Falls die Zahl der durch 
spontanen Übergang in den Normalzustand zurückkehrenden 
Atome gering ist, was sich aus dem Fehlen der Emission 
verbotener Linien erschließen läßt, so kann man annehmen, 
daß nur bei Zusammenstößen mit Atomen oder der Wand ein 
Ausscheiden angeregter Atome erfolgen kann. 

Es lassen sich verschiedene Hilfsmittel angeben, durch 
die das Absterben der in einem bestimmten Zeitmoment ge- 
bildeten angeregten Atome zu ermitteln ist. Läßt sich der 
Moment der Erzeugung genügend exakt festlegen und gelingt 
es, durch irgendein Verfahren die zu einem bestimmten Zeit- 


1) M. W. Zemansky, Phys. Rev. 34. S. 213. 1929. Be ade 
_ 2) L. Eckstein, Ann. d. Phys. 87. S. 1003. 1928. es 
3) M. W. Zemansky, Phys. Rev. 29. S. 513. 1927. 
4) M. L. Pool, Phys. Rev. 33. S. 22. 1929. 
5) H. A. Stuart, Ztschr. f. Phys. 32. S. 262. 1925. 

6) G. Cario u. J. Franck, Ztschr. f. Phys. 37. S. 619. 1926. 

y ot H. Couillette, Phys. Rev. 32. S. 636. 1928. 
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punkte nach der Erzeugung noch vorhandenen metastabilen 
Atome zu erfassen, so läßt sich auf diese Weise eine ,,Lebens- 
dauermessung‘‘ durchführen. 

Ganz besonders eignet sich für diese Zwecke die von 
Meißner!) angegebene, von ihm und Graffunder sowie 
Dorgelo?) verwendete optische Methode, bei der aus der 
Lichtabsorption im angeregten Gas auf das Nochvorhandensein 
eines bestimmten angeregten Zustandes geschlossen werden 
kann. 

Die Methode ist kurz folgende: Zwei Entladungsröhren 
sind so angeordnet, daß das Licht der einen, der Emissions- 
röhre, durch die andere, die Absorptionsröhre, gesandt wird. 
Beide Röhren werden stoßweise periodisch angeregt, wobei 
sich der Zeitunterschied des Aufleuchtens der Absorptions- 
und Emissionsréhre beliebig von 0 bis etwa %/, 59, sec vari- 
ieren läßt. Ist der Zeitunterschied Null, so beobachtet man 
größte Absorption, mit wachsendem Zündintervall wird die 
Absorption, ein Maß für die noch vorhandenen angeregten 
Atome, kleiner. Die graphische Darstellung des Absorp- 
tionsvermögens in Funktion des genannten Zeitunterschieds 
des Aufleuchtens der beiden Röhren („Schonzeit“) ergibt die 
Abklingkurve der Absorption. Wegen genauerer Angaben 
über die Methode sei auf die Arbeit von Meißner und 
Graffunder, sowie auf die folgenden Paragraphen dieser 
Arbeit verwiesen. Hier soll nur noch auf prinzipiell Wichtiges 
aufmerksam gemacht werden. 

Um einwandfreie Ergebnisse zu erhalten, muß der Be- 
trieb der Absorptions- und Emissionsröhre bei der Ausfüh- 
rung von Lebensdauermessungen derart erfolgen, daß die Zeit- 
dauer jedes einzelnen „Durchschlages“ in den Röhren sehr 
klein ist gegenüber der Dunkelpause. Nur so ist die Zeit, 
die zwischen der Erregung der Absorptions- und Emissions- 
röhre vorgeht, und die nach Meißner und Graffunder als 


„Schonzeit“‘ bezeichnet wird, eine wohldefinierte Größe. Die 


1) K. W. Meißner, Ann. d. Phys. 76. 8.124 u. 144. 1925; Phys. 
Ztschr. 26. S. 687. 1925. 

2) H.B. Dorgelo, Physika 5. S. 429. 1925; Ztschr. f. Phys. 34. 
S. 766. 1926. Vgl. auch H.B. Dorgelo u. T.P. Washington, Kon. 
26. 
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experimentelle Anordnung erlaubte es im vorliegenden Fall, 
die Schonzeit t in den in Frage kommenden Grenzen bequem 
meßbar zu variieren, und in Abhängigkeit davon die zu jedem 
t-Wert gehörige Absorption zu ermitteln. Aus der so gewon- 
nenen Absorptionskurve bestimmte man die Halbwertszeit r, 
der Absorption als die Schonzeit, bei der die Absorption ge- 
rade auf die Hälfte zurückgegangen ist. 

Sind nun für das Absterben der metastabilen Atume 
neben den Stößen im Gas auch die Gefäßwände verantwort- 
lich zu machen, so muB bei sonst gleichbleibenden Daten eine 
Veränderung der räumlichen Verhältnisse die Form der 
Lebensdauerkurve beeinflussen; sind die Wandteile der Röhre 
nahe der Entladungsbahn gelegen, so wird die Lebensdauer- 
kurve steiler verlaufen, als im Falle größerer Entfernung der 
Wandpartie. 

Um möglichst einfache experimentelle Verhältnisse zu 
haben, wurde in der vorliegenden Untersuchung eine Form 
der Absorptionsröhre gewählt, die von den in früheren Ar- 
beiten verwendeten sich wesentlich unterscheidet. Sie ist mit 
zwei parallel zueinander verschiebbaren Platten versehen, 
zwischen denen der Strahlengang verläuft. 

Wie in 85 ausführlicher dargelegt werden soll, erhält 
man für diese Anordnung aus der Theorie des Absterbens 
der metastabilen Zustände unter gewissen experimentell leicht 
einzuhaltenden Bedingungen (bei Vernachlässigung einer un- 
bedeutenden Korrektionsgröße) die Gleichung: 


2 
+ «Z,p) tw. 
Dabei ist: k, der Diffusionskoeffizient des angeregten Heliums 
fiir 1 mm Druck, p der Gasdruck, a der Abstand der Platten 
in der Absortionsröhre, &Z, die wirksame StoBzahl für 1 mm 
Druck und ry die Halbwertszeit der angeregten Zentren. 

Wie in $5 gezeigt werden soll, können wir von dem 
unmittelbar experimentell bestimmten rt, auf das in der 
Gleichung enthaltene ty schließen, so daß außer dem gesuchten 
Diffusionskoeffizienten k, nur noch die wirksame Stoßzahl «Z, 
als Unbekannte in der Gleichung enthalten ist. Die Be- 
stimmung von k, kann also durch eine Variation von a oder p, 
erreicht werden. Später wird ausführlich dargetan werden, 
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wie beide Bestimmungsmethoden durchgeführt wurden. Hier 
sei nur erwähnt, daß sie in den Grenzen der Meßgenauigkeit 
denselben Wert für den Diffusionskoeffizienten des angeregten 


§2. Apparatur 


Von prinzipiell möglichen Methoden 
dauermessung angeregter Atome wurde als die einwandfreieste 
die von Meißner und Graffunder in der angeführten Arbeit 
benützte angewandt.!) Zwei mit einem Motor M — 


und der Emissionsréhre E fo 1). Mit der durch die Trans- 
formatoren T, und T, erhaltenen Hochspannung werden über __ 
die Ventilröhren V, und V, die beiden Drehkondensatoren CO, 
und C, aufgeladen, die sich ihrerseits über die Widerstände 
W, und W, entladen. Die Stromstärke in den beiden Röhren 
wird durch zwei Milliamperemeter kontrolliert. 

Beim Aufbau der beiden Gleichrichterkreise und bei Ver- 
legung der Hochspannungsleitungen zu den Röhren mußte be- 
sondere Sorgfalt aufgewandt werden, um nach Möglichkeit 
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jede Koppelung der beiden Kreise zu vermeiden. Das wurde 
in befriedigendem Maße erreicht durch räumliche Trennung 
beider Kreise und Erdung gewisser Punkte in denselben. 

Die Phasenverschiebung erfolgt durch Verdrehen des 
Stators einer Maschine und ist auf einer Skala in Winkel- 
graden ablesbar.') Der das Aggregat antreibende Motor weist 
bei der schwachen Belastung 
eine gute Konstanz der 
 Tourenzahl auf. 

Als Emissionsrohr E 
diente eine mit hervorragend 
reinem Helium gefüllte Ka- 
pillarröhre, als Absorptions- 
röhre A eine Röhre besonderer 
Konstruktion (Fig. 2). Das 
Wesentliche dieser Röhre be- 
steht in der Möglichkeit, die 
geometrischen Verhältnisse 

der Entladungsbahn meBbar 
gu verändern. Zu diesem 
Zweck ist sie mit zwei par- 
allel zueinander verschieb- 
baren Platten P aus Pyrea- 
glas (je 10 cm Länge und 
Fig. 2 eg & 3,5 cm Breite) ausgerüstet, 
ss die von je zwei aus Pyrex- 
glasrohr gepreßten Bügeln B 
oben und unten gehalten werden. Diese vier Pyrexglasrohre, 
die an einem Ende in die die Platten haltenden Bügel 
auslaufen, sind ihrerseits in Glasröhren R leicht beweglich 
eingepaßt. Diese Glasröhren wiederum sind federnd in die 
vier Ansätze A der Absorptionsröhre eingesetzt, so daß die 
Platten mit leichtem Druck zwischen den Bügeln gehalten 
werden. Die Röhre ist unten mit einem Schliff S versehen, 
der zum Hineinbringen der Platten dient. 

Die Verschiebung der Platten erfolgt von außen mit Hilfe 

einer Magnetspule, die über das betreffende Ansatzrohr ge- 


1) Vgl. auch H. Dänzer, Ann.d. Phys. [5] 2. S. 27. 1929. 
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schoben wird und auf einen im Bügel eingeschmolzenen Eisen- _ 
zylinder einwirkt. Praktisch geht die Verschiebung so vor 
sich: man läßt auf den Bügel in der gewünschten Richtung 
eine magnetische Kraft wirken, die aber noch zu schwach ist, __ 
um den Bügel in Bewegung zu setzen und bewirkt durch vor- _ 
sichtiges Klopfen am Ansatzrohr die gewünschte Einstellung. 
Die Verschiebung der beiden Bügel, die zur Lagenänderung __ 
einer Platte nötig ist, geschieht nacheinander. = 
Die Emissionsröhre E befindet sich in der Brennebene 
der Linse L,, so daß ein paralleles Lichtbündel die Absorp- _ 
tionsröhre durchsetzt (Figg. 1 und 3). Vor der Linse L, be- 
findet sich eine Klappe (nicht eingezeichnet), die es ermög- 
licht, die Strahlung von E nach Belieben abzuschirmen. Durch _ 


4 


ht 
AT 


einen von zwei Schiebern S gebildeten groben Spalt wird das _ 
Strahlenbündel, das zwischen den Platten P hindurchgeht, = 
seitlich begrenzt. Die lichte Weite der Absorptionsréhre bee = 
trägt etwa 5 cm, die Gesamtlänge etwa 35cm. Als Linsen 
L, und L, dienen Zeisskollektoren 1c von je 5 cm Durch- 
messer. Nach dem Durchgang durch die Absorptionsröhre 
erfolgt durch L, die Vereinigung der Parallelstrahlen auf dem 
Bolometerstreifen B oder auf der Thermosäule. ° Unmittelbar 
vor dem Empfangsapparat befindet sich das von Paschen’) 
angegebene Filter F zur Isolierung der Linie 10830 AE. Mau 
Die Intensitätsmessung dieser Linie mit dem Bolometer Be 
oder der Thermosäule verursachte bei der oben geforderten 
Art des Betriebes der Röhren (Entladungen von sehr kurzer 
Zeitdauer) große experimentelle Schwierigkeiten. Ein emp- — 


1) F.Paschen, Ann. d. Phys. 43. S. 858, 1924. 
Annalen der Physik. 5. Folge. 7. 
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findliches Paschengalvanometer, das in Verbindung mit einer 
Thermosäule (kleine Oberflächenthermosäule von Kipp) mehr 
als ausreichende Ausschläge lieferte, war infolge magnetischer 
Störungen nicht veiwendbar, und lange Versuche über Ver- 
stärkung von Bolometer- und Thermoströmen führten zu keinem 
brauchbaren Ergebnis. So blieb nichts übrig als mit allen 
Mitteln die Intensität der Durchschläge zu steigern und eine 
gewisse Breite des einzelnen Durchschlags von einigen Prozent 
der Periodendauer in Kauf zu nehmen. (Durch eine einfache 
Überlegung, die aber hier übergangen werden soll, kann man 
zeigen, daß durch die Zulassung einer „Erregungsbreite“ in 
beiden Röhren von etwa 5 Proz. der Periodendauer kein ins 
Gewicht fallender Fehler in der Definition der Schonzeit und 
damit in der Bestimmung der Halbwertszeit verursacht werden 
kann.) 

Es gelang auf diese Weise schließlich, mit einem Alumi- 
niumblattbolometer und einem empfindlichen Drehspulgalvano- 
meter einen Ausschlag von etwa 10 cm zu erzielen. Später 
wurde jedoch die oben erwähnte Thermosiule zur Messung 
vorgezogen, die zwar nur !/, der Empfindlichkeit des Bolo- 
meters besaß, aber durch einen viel ruhigeren Nullpunkt ein 
schnelleres und ebenso genaues Arbeiten ermöglichte. 

Das zum Füllen der Absorptionsröhre benötigte Helium 
wurde durch Erhitzen von Monazit in einem Supremaxglas- 
kolben gewonnen. Das Rohhelium wurde nach Passieren der 
üblichen Vorlagen (feste Kalilauge, Chlorcaleium und Phos- 
phorpentoxyd) mit gekühlter Kohle gereinigt und schließlich mit 
einer Handpumpe in das Vorratsgefäß V gepumpt (Fig. 4). 
Von hier aus strömte das Gas über das Kohlerohr K, in das 
Entladungsrohr R. Wird hier spektrale Reinheit festgestellt, 
so läßt man das Gas in das Absorptionsrohr ein, das zur 
dauernden Weiterreinigung durch einen Hahn mit weiter Boh- 
rung mit einem gekühlten Kohlerohr K, in Verbindung steht. 
Mit der Handpumpe kann das Gas jederzeit zu neuer Reini- 
gung nach dem Vorratsgefäß V zurückgepumpt werden, so 
daß praktisch kein Verlust an Helium auftritt. Ein verkürztes 
Mc Leodmanometer nach Boldingh von Hanff & Buest, 
Berlin, vor dem eine Quecksilberfalle angebracht war, diente 
zur Druckmessung. Vor dem Einlassen des Heliums wurde 
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die ganze Apparatur längere Zeit mit einer Quecksilber- — 
diffusionsstufenpumpe auf Hochvakuum ausgepumpt. 
Besondere Schwierigkeiten bereitete die Reinigung der 


mit Hilfe eines Hufeisenmagneten bewegt, zum ,,Abwischen“ 
der Glaswinde dienten. Nachdem man so einmal reines Helium 
in der Absorptionsröhre erhalten hatte, wurde K, dauernd mit 


mäßiger Reinheitsgrad aufrechterhalten werden, wie durch 
Absorptionsmessungen festgestellt werden kann. Die Fett- — 
dämpfe des nur in der unteren Hälfte gefetteten Schliffs 
machten sich in keiner Weise bemerkbar. Hin und wieder 
wurden die Elektroden durch starken Betrieb der Absorptions- 
röhre mit Gleichstrom gereinigt und in seltenen Fällen erwies 
es sich als nötig, K, erneut auszuglühen. Dabei wurde auch 


röhre neu gefüllt. 

Um die Schärfe der Entladung in den Röhren ständig 
kontrollieren zu können, wurde eine ähnliche Anordnung ge- 
troffen wie die von Meißner und Graffunder angegebene) = 


1) K. W. Meißner und W. Graffunder, a. a. O. 
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Die Emissionsréhre und eine vor die Absorptionsréhre geschal- 
tete Indikatorröhre A’ (Fig. 1) werden mit Hilfe eines halb- 
durchlässigen Spiegels zusammen auf einen Spalt abgebildet, 
der sich in etwa 10 cm Entfernung vor einem am Ende der 
Motorachse leicht geneigt angebrachten Spiegel befindet. Mit 
dieser an obenerwähnter Stelle genauer beschriebenen An- 
ordnung erhält man den sechzehn Unterteilungen des Polrades 
der Maschinen und der Gleichrichtung entsprechend, ein stehen- 
des Bild der acht Durchschläge, die in jeder Röhre während 
einer Umdrehung der Maschinen erfolgen. Zur besseren Beob- 
achtung wird ein Fernrohr mit Fadenkreuz verwendet. 
Verändert man nun in der auf S. 272 beschriebenen Weise 
die Phase der Absorptionsröhre, so sieht man die Bilder von 
A’ über die von E hinwegwandern, und es kann so jede ge- 
wünschte gegenseitige Phasenlage eingestellt werden. Da die 
Breite des Spaltbildes, das im Fernrohr beobachtet wird, bei 
genügend engem Spalt ein Maß für die Zeitdauer eines Durch- 
schlags ist, kann durch Vorbeidrehen des Bildes am Faden- 
kreuz die Erregungsdauer in der betreffenden Röhre bestimmt 
werden. Ist z.B. eine Phasenänderung von zwei Winkelgrad 
erforderlich, um mit dem Fadenkreuz die ganze Breite des 
Spaltbildes zu überstreichen, so beträgt die Erregungsdauer 
nicht ganz 5 Proz. der Periodendauer, wenn man berücksichtigt, 
daß bei 8 Durchschlägen pro Umdrehung auf eine Periode 
45° kommen. 
§ 3. Meßverfahren 
Bei den Messungen, d. h. der Aufnahme der Lebensdauer- 
kurven, wurde folgendermaBen vorgegangen. Die ganze Appa- 
ratur wurde in Betrieb gesetzt, und nach etwa einer halben 
Stunde hatten sich die Tourenzahl der Maschinen und die 
Stromstärke in den Röhren konstant eingestellt. Die Strom- 
stärke in den Röhren ist natürlich stark von der Heizung der 
Ventilröhren abhängig und wurde auch durch Verändern der 
Heizung reguliert. Dann wurden nochmals die Drehkonden- 
satoren C, und C, nachgestellt, um eine möglichst ruhige, 
nicht flackernde Entladungsform von genügender Schärfe zu 
erhalten. Zugleich wurde durch Phasenverschiebung der ge- 
wünschte Anfangspunkt der Messung in der Nähe der Koinzidenz 
der beiden Röhren eingestellt. 
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Nun konnte mit der eigentlichen Messung begonnen werden. . 
Durch Öffnen und Schließen der Klappe vor der Linse L, or 
wurde der Ausschlag der Emissionsréhre bei der betreffenden | 
Schonzeit ¢ gemessen. Nach jeder Messung wurde sofort der 
Nullpunkt nochmals abgelesen, und eine weitere Beobachtung _ 
bei derselben Schonzeit zur Kontrolle angeschlossen. Dann Bs: 
wurde die Phasenlage verändert, und so die durchgehende 
Intensität J,, die ja dem Galvanometerausschlag proportional = 
ist, in Abhängigkeit von der Schonzeit bestimmt. War die 
ganze Lebensdauerkurve durchgemessen, so wurde A durch 
einen Bügel kurzgeschlossen, um die Intensität J,, d.h. die 
Strahlung der Emissionsröhre selbst ohne Absorption und ohne 
Zustrahlung von der Absorptionsröhre zu erhalten. Diese 
Messung wurde entsprechend ihrer Wichtigkeit als Bezugswert 
drei bis viermal ausgeführt. ar 

Es wurde besonders untersucht, ob die eben beschriebene __ 
Art der Messung von J, einwandfrei ist. Dabei wurde fest- 
gestellt, daß sich die Tourenzahl des Aggregates durch den 
Kurzschluß der Absorptionsröhre nicht meßbar veränderte. 

Zum Schluß wurde noch durch Aus- und Einschalten der 
Absorptionsröhre mittels des Kurzschlußbügels die wirksame 
Strahlung J, der Absorptionsröhre bestimmt, die eine Kor- 
rektionsgröße für die zuerst erhaltenen Werte von J, bildet. 
Zu Beginn und Schluß jeder Messung wurde die Zeit für 
1000 Umdrehungen der Maschinen gestoppt. Die Genauigkeit 
betrug hierbei etwa 1 Proz. Aus dieser Zeit t,.5, erhält man — 
sofort die Schonzeit, die einem Winkelgrad Phasenverschiebung _ 
gleichkommt, 
(1) 19 = “00 108 sec 
Bei vorliegenden Experimenten entsprach 1° etwa 10~4 Sek. 

Während der ganzen Messung wurden die Stromstärken 
in der Absorptions- und der Emissionsröhre ständig beobachtet, 
und die Entladungsformen der beiden Röhren von Zeit zu Zeit 
im Fernrohr kontrolliert. Gelegentlich wurden kleine Schwan- 
kungen der Stromstärke im Emissionsrohr beobachtet, da zur 
Heizung der Ventilröhren transformierter Wechselstrom des 
städtischen Netzes Verwendung fand. Es wurde also für nötig 
erachtet, die Intensität der Strahlung in Abhängigkeit von der 
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Stromstärke zu untersuchen. Dabei stellte sich heraus, daß 
die Intensitätsschwankungen in der Emission von 10830, die 
durch die vorkommenden Stromänderungen von wenigen Prozent 
etwa hervorgerufen werden, nicht mehr in den Bereich der 
Meßgenauigkeit fallen. 


§ 4. Ergebnisse 


Von den in oben beschriebener Weise gemessenen Inten- 
sitätswerten J, wird zunächst die Eigenstrahlung J, der Ab- 
sorptionsréhre abgezogen, eine Korrektion, die im vorliegenden 
Fall etwa 10 Proz. des Wertes von J, beträgt. Die Absorption A 
in Prozenten stellt sich mit Hilfe der Intensität J, der Emissions- 
röhre folgendermaßen dar: 


J- (da-J,) 


Das unmittelbare MeBergebnis ist somit die Abklingungs- 
kurve von A in Abhängigkeit von der Schonzeit t. (Die Schon- 
zeit, bei der die ursprüngliche Absorption gerade auf die Hälfte 
abgeklungen ist, bezeichnen wir als Halbwertszeit der Absorption 
[vgl.$ 1). In Fig. 5a—c sind drei Messungen wiedergegeben 
und zwar ist die Schonzeit bereits mit Hilfe der Gleichung (1) 
in Sekunden umgerechnet worden. Gerechnet wird die Schon- 
zeit jeweils von der Phasenlage aus, bei der die Messung be- 
gann. Es erwies sich als zweckmäßig, zur Bestimmung von rt, 
die Logarithmen von A aufzutragen (Fig. 6a—c). Überraschend 
erscheint dabei, daß, da die logarithmische Kurve eine Gerade 
darstellt, das Abklingen der Absorption offenbar in der ein- 


anzusetzen ist. Aus der Neigung der Geraden kann man r, 
ermitteln nach der Beziehung 


(3) tu = log 2 — 


Die drei vorstehenden Messungen sind bei demselben Gas- 
druck p = 4mm und bei konstantem Plattenabstand a = 1,65 cm 
gemacht und dienten nur dazu, die Meßmethode zu erproben. 
Deshalb wird kei Wert auf diese Messungen ge- 
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legt und fiir die theoretischen Berechnungen kommen sie nicht 
in Frage. Immerhin liefern sie rein qualitativ ein recht an- 
schauliches Bild des Abklingens der Absorption. Die einzige 
Variation, die bei diesen Messungen enommen wurde, war 


5 Messung 11 


= 
#0 


TER Messung 13 


der betreffenden Kurve ebenso wie die daraus entnommene 
Halbwertszeit r, vermerkt ist. Man sieht aus den drei Kurven, 
wie die Zunahme der durchstrahlten Breite b eine Abnahme 
der Halbwertszeit r, bedingt. Aus der Tatsache einer bei 
Messung 13 wesentli 
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Fig. 6a 


Messung 12 


0:05cm 7:93 mM sec 


7 


Fig. 6b 


Messung 13 


6:14 "sec 


Zustände im Raum zwischen den Platten zur Zeit t = 0 nicht 
vorhanden ist, sondern von vornherein in der Nähe der Platten 
weniger metastabile Atome gebildet werden. 
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Sodann wurde zu den endgiiltigen Messungen geschritten, 
die im Gegensatz zu den obigen, mit Bolometer ausgeführten, 
mit der Thermosäule gemacht wurden. Bei zwei verschiedenen 
Drucken p = 2,5 mm und p = 3,7 mm wurden bei konstantem 
Plattenabstand a = 1,65 cm einige Messungen unternommen. 
Schließlich erweiterte man bei dem Druck von 3,7 mm den 
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Plattenabstand auf 3,0 cm und führte noch zwei Messungen 
aus. Fig. Ta—c zeigt einige dieser Messungen im logarithmi- 
schem Maßstab (die obere mit N bezeichnete Kurve lassen wir 
vorläufig außer acht) und in der Tab. 1 sind die Resultate 
aller dieser Messungen zusammengestellt. (Auf die Bedeutung 
von rykönnen wir jetzt noch nicht eingehen.) Die unter 
gleichen Bedingungen gewonnenen Werte von ry zeigen eine 
gute Übereinstimmung, besonders beim höheren Druck. Warum 
19a völlig herausfällt, können wir später erklären. Auffällig 
ist, daß tr, sich gegenüber den ersten Messungen wesentlich 
verändert hat. (Vergleich von Messung 11 mit Messung 21, 
die unter wesentlich gleichen Bedingungen vier Wochen später 
stattfand.) Dieser Effekt ist auf höhere Gasreinheit zurück- 
zuführen. 

Besonderes Interesse erweckt die große Zunahme von r,, 
die durch Vergrößern des Plattenabstandes erreicht wurde. 
(Messung 21a, 22a). Ferner sieht man, daß der Logarithmus 
von A für alle Kurven mit Ausnahme der bei großem Platten- 
abstand gemachten, eine Gerade darstellt. Die Abhängigkeit 
von r, vom Gasdruck wurde noch nicht genauer untersucht, 
da die Messungen bei kleinem Druck erhebliche experimentelle 
Schwierigkeiten verursachten. Schon bei 2,5 mm Druck waren 
die Messungen gegenüber denen bei 3,7 mm erheblich (durch 
Flackern der Entladung) erschwert. 

Aus bestimmten Gründen wurde bei allen diesen in der 
Tabelle zusammengestellten Messungen ein bestimmtes Ver- 
hältnis b/a = 0,75 innegehalten. Wir werden sehen, daß da- 
durch die theoretische Auswertung der Ergebnisse ungemein 
vereinfacht wird. Auf die Bedeutung der beobachteten Effekte, 
und wie wir daraus auf den Diffusionskoeffizienten des an- 
geregten Heliums schließen können, werden wir erst nach Be- 
trachtung der theoretischen Grundlagen fiir das BEER der 
metastabilen Zustände zu sprechen kommen. 


Das Grundprinzip der vorliegenden Lebensdauermessungen 
an angeregten Heliumatomen besteht darin, durch Lichtabsorp- 
tion in einem, vor kurzer Zeit erregten Gas, auf das Noch- 
vorhandensein angeregter Z uniände zu schließen (vgl. 8 1). Wie 
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dieser Grundsatz in die experimentelle Wirklichkeit umgesetzt 
wurde, und was für unmittelbare Meßresultate dabei erhalten 
wurden, haben wir bereits betrachtet. Wir wollen nun ver- 
suchen, eine Formel für das Abklingen der angeregten Zustände 
abzuleiten, und dieses Ergebnis dann zu dem experimentell 
beobachteten Abklingen der Absorption in Beziehung setzen. 

Für das Abklingen der metastabilen Zustände im all- 
gemeinen und also auch für den 2°S, Zustand des Heliums, 
mit dem wir es zu tun haben, kommen Stöße erster und zweiter 
Art in Betracht. Zu den Stößen zweiter Art sind auch die 
Stöße mit der Gefäßwand zu rechnen, wohin die angeregten 
Atome durch Diffusion gelangen. Bei sehr reinem Gas sollen 
nun andere Stöße zweiter Art als solche mit der Gefüßwand 
nicht stattfinden.?) 

Mit Hilfe des Termschemas des Heliums stellen wir fest, 
daß Stöße erster Art, die das metastabile Atom nicht völlig 
ionisieren können, offenbar gar nicht zum dauernden Ver- 
schwinden der 2°S, Zustände beitragen, da das Atom nach 
Emission einer oder mehrerer Linien nur nach 2%S, zurück- 
kehren kann. Durch völlige Ionisation hingegen ist eine Rück- 
kehr in den normalen Grundzustand 11S, des Heliums möglich. 
Nur sehr energiereiche Stöße erster Art können also wirksam 
zum Verschwinden der 238, Zustände beitragen. Solche Stöße 
scheinen aber nach Aufhören der elektrischen Erregung in der 
Absorptionsröhre ausgeschlossen. Der ganze Effekt des Ab- 
sterbens wäre somit auf Stöße mit der Gefäßwand und auf 
andere Stöße zweiter Art, die wir der Vorsicht halber bei nicht 
ganz reinem Gas noch zulassen wollen, zurückzuführen. 

Diese Effekte sind beide aber im umgekehrten Sinne druck- 
abhängig. Der Diffusionsvorgang nach der Gefäßwand nimmt 
mit wachsendem Druck ab, die Zahl. der Stöße erster und 
zweiter Art hingegen nimmt mit wachsendem Druck zu. Ebenso 
ist natürlich eine Temperaturabhängigkeit in dem Sinne an- ie 
zunehmen, daß die Halbwertszeit der Absorption mit fallender 
Temperatur zunimmt. 

Wir wollen zunächst einmal den Diffusionseffekt allein 


rechnerisch erfassen. Es wird später leicht ‚sein, die Wirkung 
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der Stöße in die Gleichung einzubeziehen. In erster Näherung 
soll vorerst nur der Diffusionsvorgang längs der auf beiden : 
Platten senkrechten Richtung z betrachtet werden (Fig. 8). gleic 
Die folgenden Überlegungen gelten also streng nur für un- 5) 

endlich ausgedehnte Platten. Wir werden später prüfen, in- D 
wieweit die unter dieser Voraus- 


setzung gewonnene Gleichung auf wobe 
die vorliegenden Verhältnisse an- 
__-wendbar ist. 
CE Der Raum zwischen den 
6 2 Platten P, die sich in der Ent- 
vai = fernung a voneinander befinden, 
sei zur Zeit {= 0 gleichférmig 
mit angeregten Atomen erfüllt, | 
deren Zahl pro Volumeneinheit n, 
sei. An den Platten selbst sei 
die Dichte n der angeregten Zu- 
stände dauernd Null. die 
je Das ergibt die beiden Rand- don 
bedingungen des Problems: liche 
N, für — a/2(x<a/2 bünc 
b) für alle t n=0 z= +aj2, 
die auf die vereinfachte Diffusionsgleichung er liche 
an _ 
(4) at "ant 
anzuwenden sind. 
Die Lösung der Differentialgleichung erfolgt nach dem (6) 
Ansatz): 
N= N,-e-™' f(a). Dab 
Von den möglichen Lösungen f(z), die die Gleichung (5) im 
befriedigen, kommt aus Symmetriegründen, die sich aus beiden 
Randbedingungen herleiten lassen, nur f(x) = cos ez in ~_ 
Frage. 
1) Das entsprechende Wirmeleitungsproblem ist behandelt in Rie- a 


mann- Weber, Diff. Gl. d. Phys. Bd. II, S. 211. 
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Bedingung b führt zur Bestimmung von m und man er- 

halt als allgemeines Integral der En Diffusions- 

gleichung: 


-k—t 
(5) nen, DrAe cos 
wobei v= 1, 2, 5, , pe 


Fiir die eingefiihrten Koeffizienten A, 
gung a gelten: oa 


' woraus man in bekannter Weise die Koeffizienten A, be 
3 rechnen kann: 


A,=+4/a; A=+4lda; 
alle 42, = 0. 


£ Um die Gesamtzahl N der angeregten Atome zu erhalten, 
die für die Absorption in Frage kommen, muß man über das 
£ von der Strahlung durchsetzte zwischen den Platten befind- 
liche Volumen integrieren (Fig. 8). Es falle ein Strahlen- — 
bündel der Breite b symmetrisch zur Mittellinie zwischen 
den Platten hindurch, Bezeichnen wir die Strahlenbündel- - 
höhe mit h und die Breite der Platten mit 1, so ist das ui 
liche Volumen bhl und es gilt: SE 
+ b/2 
N= |[n-dv=h-l|n-dz. 


Dabei ist N, = ,-h-l-b die Gesamtzahl der angeregton Atome 

) im Volumen h-l-b zur Zeit t = 0, ferner: 
v=1,3,5, 

und 
B,=1/1, —1/9, + 1/25, — 1/49. 

Um das Rechnen mit dem unbequemen EL 

zu vermeiden, wollen wir überlegen, unter welchen Bedin- 

gungen sich N mit durch das 


+93 
5 
| 
. nach Bedin- = 
0 
j 
1 
5 
| 
\0) = N, » Bye sin ——b 
2a 
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aa 
‘ 
Se 


Glied N, der Summe (Gleichung (6)) ausdrücken läßt. Wir 
haben bis zu einem gewissen Grade freie Wahl in bezug auf 
das Verhältnis b/a mit der Einschränkung natürlich, daß b nach 
höchstens so groß wie a werden kann. Wir setzen einmal in tung 
Gleichung (6) ¢ = 0, dann muß gelten: dazu 


sin = 1. Glas 
1 men 
Das erste Glied dieser Summe lautet: Uns 
sin b, oy 
wihrend die weiteren Glieder schnell gegen Null konver- won! 
gieren. Gelingt es nun, durch geeignete Wahl des Verhält- 
nisses b/a dieses erste Glied bereits gleich 1 zu machen, so 
RER muß die Summe aller weiteren 
10 ea en zusammen Null ergeben. Das be- 
A 7% aber, daß unter diesen 
Umständen die Gesamtzahl N für 
= 0 exakt durch das erste Glied N, 
der Summe ausgedrückt ist. Für 
das Verhältnis b/a = 0,7479 (prak- wir | 
ee a tisch = 0,75), das experimentell er ir 
as auBerordentlich bequem ist, wird fiir 
Fig. 9 nun tatsächlich das erste Glied C, grob 
des Summenfaktors gleich eins. 6) 
Für genügend kleine und für genügend große Werte von t 
kommt somit N, der Summe N beliebig nahe. Wie groß wobe 
die maximale Abweichung N — N, ist, erkennt man aus chun 


Fig. 9, wo N und N, in Abhängigkeit von ¢ aufgetragen 

sind.!) Der größte Fehler liegt ungefähr bei t = 10”* Sek,, (9) 
beträgt aber weniger als 2 Proz. In Anbetracht der be- 
schränkten Meßgenauigkeit und der ideal angesetzten Rand- 
bedingungen ist diese Näherung völlig ausreichend, und man Wer 


erhält die vereinfachte Formel, die für das Verhältnis b/a = erste 

0,75 gilt: ah) des 
rekti 
der | 


1) Die einen von N und N, erfolgte nach Gleichung (6) 
unter a von * = = hyip = 400/3, 7 und von a = 1,65. 
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Es soll nun versucht werden, abzuschätzen, in welcher 
Größenordnung sich der Fehler bewegt, den wir durch Ver- 
nachlässigung des Diffusionsvorganges in der Strahlungsrich- 
tung parallel zu den Platten gemacht haben. Wir wollen ER 
dazu einmal annehmen, die beiden Platten P, zwischen denen _- 

(In Fig. 10 sind die beiden vorkom- — 
menden Fälle [, 
Unsere Annahme ist also im Experiment bei großem Platten- 
abstand ganz gut erfüllt. Wir werden auf diesen Umstand — 
und seine Bedeutung für die Gestalt der experimentell ge- — 
wonnenen Kurven später noch zu sprechen kommen.) Fassen 


wir also den Horizontalschnitt durch den Diffusionsraum, wie DER: 
er in Fig. 10 dargestellt ist, als Rechteck auf, so erhalten wir 
für die Diffusion in der Strahlungsrichtung in erster ganz 
grober Näherung: 


öhre ist. Glei- 


Durch Einsetzen der beiden praktisch vorkommenden 
Werte von a, 1,65 und 3,0 cm erkennt man, daß 1/d? im | 
ersten Falle etwa 10 und im zweiten Falle etwa 30 Proz. 
des Wertes von 1/a? beträgt. Nach Einführung dieser Kor- 
rektion (die bei Berechnung des Diffusionskoeffizienten nach 
der einen Methode übrigens gänzlich herausfällt und bei der 
anderen Bestimmungsart nur 10 Proz. beträgt), wird nur noch 
die Diffusion senkrecht zum Strahlengang und parallel zu den 
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Platten vernachlässigt, die aber infolge der relativ großen 
Ausdehnung von 10 cm der Platten in dieser Richtung ganz 
unwesentlich ist. 

Als letztes wollen wir jetzt noch die Wirkung der Stöße 
in die Rechnung einbeziehen. Das Absterben der metasta- 
bilen Zustände durch Stöße allein wäre offenbar wie f folgt 
anzusetzen: 

dabei bedeutet Z die Stoßzahl und & einen noch unbekannten 
Ausbeutefaktor. Fassen wir nun beide Effekte des Absterbens 
in einer Formel zusammen und bringen außerdem die Druck- 
abhängigkeit des Diffusionskoeffizienten und der Stoßzahl zum 
Ausdruck, so ergibt sich: ee Lore 


(10) N = N,-e-#!, 
wobei 


Dabei ist k, der Diffusionskoeffizient und Z, die StoBzahl fiir 
Imm Druck. Führen wir jetzt noch die Halbwertszeit ry 
ein, als die Zeit, bei der N gerade auf die Hälfte seines ur- 
sprünglichen Wertes abgeklungen ist, so erhalten wir: 


(11) In2= a? (1/a? + 1/d?) + aZ,p) ty 


Unmittelbares MeBergebnis ist r,, die Halbwertszeit der 
Absorption. Wir haben nun zu überlegen, wie wir daraus 
ty, die Halbwertszeit der Zahl der angeregten Zustände, die 
in unsere Schlußformel (11) eingeht, ermitteln können. In 
erster Näherung, d. h. bei genügend kleinen Absorptionen, kann 
man zunächst einmal Proportionalität zwischen A und N an- 
nehmen. Bei den hohen Absorptionen bis zu 70 Proz., die 
in den Versuchen auftreten, ist dies jedoch nicht mehr ge- 
rechtfertigt. In Anlehnung an das allgemeine Absorptions- 
gesetz kann rein formal für die durchgelassene Intensität J, 
der Ansatz gemacht werden: 
IE 
uN =—In(l— 
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Für den hier anzunehmenden Fall, daß u eine von N selbst 


unabhängige Konstante ist, erhalten wir aus Gleichung (12) N 
in willkürlichen Einheiten. 


und 19a gestützt. Diese beiden bei 
verschiedener maximaler Absorption gemacht (56 und 73 Proz). 


Die Halbwertszeiten t, weichen erheblich voneinander ab, __ 


entsprechenden A-Werten berechnet (Fig. 7a—c). 

Merkwürdig ist die Tatsache, die man bei Betrachtungen 
der Kurven feststellt, daß nämlich bei großem Plattenabstand 
log N in Abhängigkeit von t in Übereinstimmung mit der 
Theorie (Gleichung (10)) exakt eine Gerade darstellt, während 
bei kleinem Plattenabstand bereits log A eine Gerade ist, und 
log N also einen anderen Verlauf haben muß. Wir bemerken 
ferner, daß der Kurvencharakter unabhängig vom Gasdruck A 
ist (vgl. Tab. 1). Wir müssen also allein die geometrischen — 
Veränderungen in der Röhre beim Verschieben der Platten 
für den vom theoretisch geforderten Verlauf abweichenden 
Kurvencharakter im Falle kleinen Plattenabstandes verant- 
wortlich machen. Die Hauptänderung aber, die in der geo- Bi 
metrischen Konfiguration der Röhre beim Nähern der Platten 
entsteht, ist die Vergrößerung der Lücke zwischen den Platten- _ 
enden in der Röhrenwandung. Die. Bedingung, die wir oben 
zur Ableitung der Korrektion gemacht haben, ist also bei 
kleinem Plattenabstand sehr viel schlechter erfüllt (Fig. 10). 
Wir messen aber diesem Umstand, daß log N bei kleinem 
Plattenabstand keine Gerade darstellt, bei dem Au 
in ihrer Gesamtheit doch nicht exakt rechnerisch zu er- 
fassenden Diffusionsverhältnissen und der unbekannten An- 
fangsverteilung der angeregten Zustände zur Zeit t = 0, keine 
weitere Bedeutung bei. Aus den N-Kurven erhält man ty 
nach der früher dafür gegebenen Definition (S. 288). Man 
sieht aus der Tabelle, daß die Abweichung von r, ziemlich Cae cs 
beträchtlich ist. 
Annalen der Physik. 5. Folge. 7. 
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§ 6. Anwendung der Theorie auf die Messungen 


Nachdem wir so imstande sind, auf Grund der experimen- 
tellen Absorptionskurven jeweils das zugehörige ty anzugeben, 
können wir mit Hilfe der Gleichung (11) k, 


mitteln. 
auf zwei 


Wie schon in 
Arten geschehen: 


Plattenabstandes a oder des Gasdruckes p. 
also zu einer Berechnung des Diffusionskoeffizienten jeweils 
zwei Messungen und erhalten obendrein noch die wirksame 


Stoßzahl @Z,. 


und @Z, er- 


$ 1 angedeutet, kann das prinzipiell 
durch Variation entweder 


des 
Wir benötigen 


Die erste angeführte Bestimmungsmethode (Variation von 
a bei konstantem p) verdient den Vorzug, weil bei der Be- 
die nur in grober 


stimmung des Diffusionskoeffizienten k, 
von der Rechnung erfaßte Diffusion in der Strah- 
herausfällt. 
das die wirksame Stoßzahl eines metastabilen Atoms in 
braucht man auch bei dieser Methode 


Näherung 
lungsrichtung völlig 
ab, 


der Sekunde bedeutet, 


Für die Berechnung von 


die Korrektionsgröße 1/d?. Durch Kombination von Messung 21, 


21a mit 22, 


k, = 385 


Die Variation des Druckes wurde bei kleinem 


abstand durchgeführt, so daß in diesem Falle die unsichere 


22a erhält man: 


cm?/sec; 


14 
a2, = 


115 sec” 


Platten- 


Korrektionsgröße 1/d? nur 10 Proz. des Wertes von 1/a? be- 
trug und ihre Unsicherheit nicht wesentlich ins Gewicht fiel. 
21a kombiniert, liefern fol- 


Die Messungen 19, 
gendes Resultat: 
k, = 435 


20 mit 21, 


cm?/sec; 


ul, = 


100 sec” 


Als wahrscheinlichsten Wert für k, wollen wir 400 ‘em?/sec 


annehmen mit einer Genauigkeit von etwa + 10 Proz. 


die wirksame Stoßzahl «@Z, setzen wir mit derselben Genauig- 


1 


keit 110 sec”! als Mittelwert. 
Die so gewonnene Kenntnis des Diffusionskoeffizienten 
des metastabilen Heliums im normalen Helium ermöglicht es 


uns, 


Heliumatoms zu berechnen. 
des Heliums bekannt sein. 


den wirksamen Atomdurchmesser «a, 
Dazu muß uns allerdings der 


des 


Für 


metastabilen 
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bedienen uns zweier Gleichungen, die von Enskog!) an- 
gegeben wurden. 

Aus der Gleichung (13) erhalten wir mit Hilfe der be- 
kannten inneren Reibung den Durchmesser des normalen 
Heliumatoms. 

5V2 VR-T-M 


8Va 0°p-L-YM 


Dabei bedeutet 7 den Koeffizienten der inneren Reibung, 
R die Gaskonstante, T' die absolute Temperatur), M das 
Molekulargewicht und L die Loschmidtsche Zahl. 

Aus der Gleichung (13) erhalten wir mit Hilfe der be- 
kannten inneren Reibung den Durchmesser des normalen 
Heliumatoms. 


o, = cm. 
Gleichung (14) liefert nach Einsetzen des experimentell be- 
stimmten Wertes k, = 400 und des Druckes p den Abstand o 
der Atomzentren beim Stoß eines metastabilen mit einem nor- 
malen Atom. Es ist also: 


3,5-10-8 cm, 


o,, = 45-10”® cm, 

Im Gegensatz zu den Berechnungen yon Zemansky 
(vgl. die Einleitung) am Neon, aber in Übereinstimmung mit 
einer Reihe bereits angeführter „Arbeiten an Quecksilber, 
kommen wir in vorliegender Arbeit zu dem Ergebnis, daß bei 
Anregung eines Heliumatoms zum metastabilen Zustand 2 35, 
eine Vergrößerung des wirksamen Atomquerschnitts auf bei- 
nahe das Vierfache stattfindet. 

Es soll jetzt noch der Ausbeufefaktor der Stöße eines 
metastabilen Atoms aus einer bekannten gaskinetischen Formel 
berechnet werden. Es gilt zunächst für die Stoßzahl Z, eines 
metastabilen Atoms im normalen Gas: 


1) D. Enskog, Phys. Ztschr. 12. S.56 u. 533. 1911. Die Glei- 
chung (14) hat einen um etwa 20 Proz. größeren Zahlenfaktor, als die 
von Zemansky (a. a. O.) zu seinen Rechnungen benutzte. 

2) Für die folgenden Rechnungen wurde als Temperatur die 
Zimmertemperatur (7' = 293’ K) angenommen. 
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Stoß. Man erhält: 


der Abstand der Atomzentren beim 


Zin = 2,3-10+7 sec™, 
a = 4,8-107°. 

Interessant ist der Vergleich dieses StoBausbeutefaktors 
mit dem Wert, den MeiBner und Graffunder fir Neon 
angeben («= 1,46-10-*) und der etwa 30mal größer ist als 
der hier für Helium gefundene Wert. Dieses Ergebnis scheint 
mindestens qualitativ leicht verständlich, wenn man bedenkt, 
daß beim Neon Terme vorhanden sind, die nur um kleine 
Energiestufen von den metastabilen Niveaus entfernt sind. 


Zusammenfassung 
Versuche über die Absorption des Lichts durch angeregte 
metastabile Atome können zur Bestimmung der Lebensdauer 
und des Diffusionskoeffizienten angeregter Atome im unan- 
geregten Gase dienen (vgl. Einleitung). Für den 2 35 -Zustand 
des Heliums werden solche Bestimmungen durchgeführt (88 5 
und 6). Es ergibt sich in Übereinstimmung mit der Erwar- 
tung der Atomtheorie für das angeregte Atom ein Wirkungs- 
radius, der größer als der des unangeregten Atoms ist. Unter 
Zugrundelegung des experimentell ermittelten Diffusions- 
koeffizienten für 1 mm Druck und Zimmertemperatur: k, = 
400 cm?/sec und dem Durchmesser des normalen Heliumatoms 
o, = 2,5-.10”® cm ergibt sich der Durchmesser des angeregten 
2 *S,-Heliumatoms zu o,, = 4,5-10”® cm. 


Die vorliegende Arbeit wurde in den Jahren 1928/30 im 
Physikalischen Institut der Universität Frankfurt a. M. aus- 
geführt. 

Hrn. Prof. K. W. Meißner bin ich für sein stets reges 
Interesse an der von ihm angeregten Arbeit und für wertvolle 
Ratschläge zu großem Dank verpflichtet. 


Physikalisches Institut der Universität Frankfurt a. M., 
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Polarisationserscheinungen bei der stufenweisen 
Anregung von Quecksilberfluoreszenz') 


Einführung 


In Bd. 54 der Zeitschrift für Physik wurden vom Ver- 
fasser gemeinsam mit W. Hanle?) einige vorläufige Angaben 
über Beobachtungen von Polarisationserscheinungen bei der 
stufenweisen Anregung von Quecksilberfluoreszenz publiziert. 
Es handelt sich dabei um die Linien des sichtbaren Queck- 
silbertripletts, die von den bereits durch die Resonanzlinie an- 
geregten Atomen absorbiert und reemittiert werden können. 
Wenn man die sichtbaren Linien vor dem Eintritt in das 
Fluoreszenzgefäß polarisiert, treten einige Farberscheinungen 
auf, die hier noch etwas eingehender dargestellt werden sollen; 
| ebenso soll über Erweiterungen der Beobachtungen und über 
quantitative Messungen berichtet werden. Bann 


Experimentelles 


Die Einstrahlapparatur wurde so weit verbessert, daß die 
Intensität der sichtbaren Linien für die Aufnahme von Meß- 
reihen genügte. Als Polarisator diente ein Kalkspat; die 
Lichtquelle mußte optisch abgebildet werden in zwei senk- 
recht zueinander polarisierten Bildern, von denen nach Bedarf 
das eine oder das andere abgedeckt werden konnte. Daraus 
ergibt sich, daß Versuchsanordnungen, wie sie von Fücht- 


1) Auszug aus der Hallischen Dissertation. Vorgetragen auf den 
Gauversammlungen der Deutschen Physikalischen Gesellschaft (Gau 
Sachsen-Thiiringen-Schlesien) in Jena am 26. Mai 1929 und in Halle 
am 16. Juni 1930. 

2) W. Hanle und E.-F. Richter, Ztschr. f. Phys. 54. S. 811. 1929. 
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_weiser Fluoreszenz ausgebildet wurden, nicht zur polarisierten 
Einstrahlung benutzt werden konnten. Bei diesen waren 
Lampe und Resonanzgefäß in möglichst geringem Abstand 
voneinander gegenüber aufgestellt. Die Länge des erregenden 
Bogens und des gegenüberliegenden Resonanzrohres wurde mög- 
lichst groß gewählt (bei Terenin bis zu 15 cm), da in Richtung 


der Achse des Resonanzgefäßes (end—on) beobachtet werden 
konnte. 

Für polarisierte Anregung mußte hier dagegen folgende Ver- 
ieee suchsanordnung (Fig. 1) benutzt werden. Als Lichtquelle diente 

eine handelsübliche Quarzlampe von Heraeus für 220 Volt Gleich- 
spannung, die unter Vorschaltung von ungefähr 30—60 Ohm 
bei 2,5—3,5 Amp. brannte. Im Stromkreis war außerdem ein 
großer Duboismagnet mit geschlossenem magnetischen Kreis 


1) Chr. Füchtbauer, Phys. Ztschr. 21. S. 635. 1920. 
2) R.W. Wood, Phil. Mag. 22. S. 466. 1927. 
3) A. Terenin, Ztschr. f. Phys. 37. S. 98. 1926. 
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eingeschaltet, der als Beruhigungsselbstinduktion das Verlöschen 
der Lampe verhinderte. Um eine möglichst schmale, nicht selbst- 
umgekehrte Linie zu erreichen, wurde die Lampe unter Wasser 
gebrannt und mit einem Magnetfeld die Entladung an die 
Wandung des Quarzbrenners gedrückt. Der als elektromagne- 
tisches Gebläse wirkende Hufeisenmagnet ließ zwischen den 
Polen gerade Raum für das Lampenrohr. Er selbst stand in 
Paraffin eingegossen in einem Zinkblechkasten. Lampe und 
Magnet befanden sich in einem Blechkasten, der mit Kühl- 
wasser beschickt wurde und der so gebaut war, daß die Lampe 
vollständig unter Wasser brannte. Auf der Lampe war ein 
3mm breiter und 45 mm langer Spalt angebracht, der durch 
zwei kurzbrennweitige (Juarzlinsen auf das Fenster des Resonanz- 
rohres abgebildet wurde. Die Spaltbreite mußte so gering ge- 
wählt werden, damit eine gute Trennung der beiden Bilder 
bei Einschieben eines Kalkspates erreicht wurde. 

Durch lichtdichte Einkapselung der Einstrahlapparatur 
konnte verhindert werden, daß außer durch den Kalkspat 
Licht in den Außenraum gelangen konnte, eine Tatsache, die 
für okulare und photographische Meßmethoden unbedingt er- 
forderlich war. Für die qualitativen Versuche wurde als 
Fluoreszenzgefäß ein Glasrohr von 4 cm Durchmesser benutzt, 
das auf beiden Seiten Platten aus geschmolzenem (Quarz trug. 

Die Anordnung erzeugte verhältnismäßig starke stufenweise 
Anregung, da durch Anwendung zweier Linsen ein sehr großer 
Strahlenwinkel der Lampe ausgenutzt wurde und infolge der © 
Abbildung eines Spaltes ein Fluoreszenzkegel von ungefähr 3cm _ 
Tiefe erzeugt wurde, der, in seiner Längserstreckung beob- 
achtet, recht gute Intensität lieferte (end—on-Beobachtung, Fig.2). — 
(Die in Fig. 2 angegebene Bezeichnung der Raumkoordinaten 
soll im folgenden stets beibehalten werden.) 


Theorie der polarisierten Anregung im Vakuum 


Den Betrachtungen über die im Vakuum zu erwartenden 
Polarisationserscheinungen legen wir das vollständige Zeeman- : 
aufspaltungsschema der Linien der stufenweisen Anregung zu- — 
grunde. (Fig. 3.) 

Bemerkenswert sind die Aufspaltungskomponenten derLinie _ 
4358 (2°P,—2%S,). Die Auswahlregel über die magnetische — 
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Quantenzahl m verbietet hier die mittlere 1-Komponente, da 
bei einem Übergang Am = 0 (n-Übergang) von m=0>m=0 
gleichzeitig die azimutale Quantenzahl sich nicht ändert (47 = 0). 
Ks gibt infolgedessen vom mittleren 2 *P,-Zustand keinen a-Uber- 
gang zum 2 %S,-Niveau. 

Theoretisch läßt sich also folgende Erscheinung voraus- 
sagen: Bei polarisierter Einstrahlung der Linien 2537 und 4358 


oy. 


4047 4358 3461 
235, 2 H 
= | | 
6 c defghi A/mnopgrs 
1 2 i H 


parallel zu den Kraftlinien eines anliegenden Magnetfeldes darf 
4358 nicht absorbiert werden, da die Absorption der a-Kom- 
ponente verboten ist. Strahlt man senkrecht zu den Kraftlinien 
polarisiert beide Linien ein, erreicht man ohne weiteres das 
2 *S,-Niveau (o-Anregung 4m =-+ 1), von dem sich die Elek- 
tronen gemäß den Ubergangswahrscheinlichkeiten auf die Zu- 
stände 23P,, 2°P, und 28P, verteilen. 


i 


Qualitative Beobachtungen ohne spektrale Zerlegung 


Man müßte also bei gleichzeitiger Einstrahlung von parallel 
und senkrecht zu den Kraftlinien eines Magnetfeldes polari- 
siertem Licht einer Quarzquecksilberlampe, das man etwa durch 
Zerlegung mit einem eingeschalteten Kalkspat erhält, zwei 
Fluoreszenzkegel bekommen, von denen der eine (a-Kegel) die 
Linien der stufenweisen Anregung und die Resonanzlinie, der 
andere (a-Kegel) nur 2537 emittiert. 

Dieser Effekt konnte im Versuch nicht beobachtet werden. 
Beide Kegel enthielten die Linien 4047, 4358 und 5461, wie 
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durch spektroskopische Untersuchung der Strahlung festgestellt 
werden konnte, 

Die Störung wird wahrscheinlich durch das Vorhandensein 
von metastabilen Atomen verursacht, die im Parallelkegel die 
a-Komponente von 4047 oder 5461 absorbieren können und 
dadurch das mittlere 2 35, -Niveau erreichen. 

Die störenden metastabilen Atome entstehen bei Zu- 
sammenstoß von Atomen im 2°P -Zustand mit Gasresten. 
Diese Verwandlung instabiler Atome in metastabile kann man 
künstlich erreichen dadurch, daß man nach Wood einige Milli- 
meter Stickstoff dem Quecksilberdampf beimischt. Man über- 
führt dann praktisch alle angeregten Atome in den metastabilen, 
langlebigen Zustand 2*P, und von den drei sichtbaren Triplett- 
linien wird nur 4047 merklich absorbiert. Die Anregungsbedin- 
gungen werden bei polarisierter Einstrahlung dadurch besonders 
übersichtlich, daß nur eine Linie absorbiert wird und daß das 
Ausgangsniveau keine Zeemanaufspaltung zeigt. Die Polari- 
satiousuntersuchungen wurden daher weiterhin ausschließlich 
bei Anwesenheit von Zusatzgasen ausgeführt. 


Gewisse Gaszusätze haben, wie bereits bekannt, außerdem DIR: 
den Vorteil, die Lichtstärke der Fluoreszenzstrahlung bedeutend Br 
zu vergrößern, so daß die leuchtenden Strahlenkegel im Flu- PS 
oreszenzgefäß gut sichtbar wurden. 


Subjektive Beobachtungen ohne spektrale Zerlegung 

Bei Einschalten des Kalkspates leuchteten die beiden Kegel 
in verschiedenen Farben, der z-Kegel!): (E-Schwingungsrich- 
tung x) blaugrün, der y-Kegel (E-Schwingungsrichtung y) gelb- 
grün. Dieser Effekt war sehr deutlich wahrnehmbar, so daß er 
auch einem größeren Kreise gut demonstriert werden konnte. 
Der angewandte Stickstoff wurde dargestellt durch Verpuffen 
von Natriumazid bei 320° im Vakuum. Um beurteilen zu 
können, ob die Erscheinung dem angeregten Quecksilberatom 
oder dem Stickstoffmolekül zukommt, wurden Versuche ge- 
macht mit Wasserdampf- und Wasserstofizusatz. Wasserdampf 
wurde aus einem mit Kupfervitriol gefüllten evakuierten Kolben 


1) € bezeichnet den anregenden Vektor, § das anliegende Magnet- 
feld und N die Schwingungsebene des Analysators. 
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in die Apparatur geschleußt; Wasserstoff konnte durch ein 
Palladiumrohr von außen eingelassen werden. 

Wasserzusatz bewirkte, wenn auch etwas lichtschwächer, 
dieselbe Erscheinung wie Stickstoff, Wasserstoff löschte sofort 


den Farbeffekt bei gleichzeitiger Anwesenheit von 3 mm Stick- 
stoff besonders deutlich erscheinen. Der Versuch zeigt, daß nur 
die Anwesenheit eines geeigneten Füllgases notwendig war, der 
Effekt aber nicht ausschließlich an Stickstoff gebunden war. 
Daß stufenweise Erregung vorlag, ging aus dem Spektrum her- 
vor, das nur das sichtbare Triplett enthielt. 

Hing der beobachtete Effekt mit der im Vakuum ge- 
suchten getrennten Anregung von a- und o-Zeemankomponenten 
zusammen, dann mußten als weitere Untersuchungsmöglich- 
keiten Beobachtungen über die Polarisation und die magne- 
tische Beeinflußbarkeit ausgeführt werden. ss 

Beobachtungen mit Analysator 

Es wurden zunächst subjektive Beobachtungen ausgeführt 
ohne spektrale Zerlegung. Die Anordnung war folgende: Ein- 
strahlapparatur, Resonanzgefäß, Nicol, Auge. Beim Drehen des 


Nicols konnten tatsächlich Farbänderungen festgestellt werden. 
Der x-Kegel (€ || #) (ohne Nicol blau) blieb bei Drehung 
des Nicols blau. 


Dagegen wurde der y-Kegel (€ || y) (ohne Nicol grün) bei 
in der xz-Ebene liegender Analysatorrichtung blau; stand die 
Nicolschwingungsrichtung parallel der x y-Ebene, so wurde er 
ausgesprochen griin (reiner griin als bei unpolarisierter Beob- 
achtung). 

Kommen also beide Kegel im Fluoreszenzrohr gleichzeitig 
zur Beobachtung, so verschwindet, wenn die Nicolrichtung in 
der xz-Ebene liegt, der Farbunterschied vollkommen, während 
er bei in der zy-Ebene stehender Schwingungsrichtung außer- 
ordentlich stark hervortritt. Der Unterschied in der Färbung 
ist dabei deutlicher als olıne polarisierende Beobachtungs- 
apparatur. 


Magnetische Beeinflussung 


Zur qualitativen Untersuchung der magnetischen Be- 
einflussung wurde ein kleiner permanenter Hufeisenmagnet 


stark aus; allerdings ließ ein Zusatz von '/,,, mm Wasserstoff 
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benutzt, dessen Kraftlinien allerdings nur parallel der z- und 
y-Achse gelegt werden konnten. Auch hier wurde eine deut- 
liche Einwirkung festgestellt. 

Lag der elektrische Vektor parallel x, die Polarisations- 
richtung des Nicols in der #2-Ebene, dann wurde bei senk- 
recht zum Vektor (|! y) verlaufenden Kraftlinien der ohne Magnet- 
feld blaue Kegel grün (Fall E||x, $||y, N in zz), das andere 
Kalkspatbild gab denselben Effekt wie ohne Feld (Fall € || y, 
Hy, N in xz): der Kegel blieb blau. 

Bei Nicolrichtung parallel der zy-Ebene (Fall € || x, || y, 
N in xy) war der Kegel blau, der andere Kegel leuchtete grün 
Elly, N in ey) 

Bei Anregung, die parallel der y-Richtung polarisiert war, 
senkrecht zum Vektor parallel x stehendem Magnetfeld und 
Nicolrichtung in der z2-Ebene (Fall €|| y, 6 || 2, N in xz) war 
die Fluoreszenz blaugriin; die Anderung gegeniiber dem feld- 
freien Fall war nicht sehr deutlich, jedoch scheinbar vorhanden. 
Der x-Kegel blieb unter diesen äußeren Bedingungen (E||x, 
Hz, N in zz) blau wie im feldfreien Fall. 

Wurde der Analysator in die 2 y-Ebene gedreht, dann 
ergab der parallel der x-Richtung schwingende Vektor (Fall 
E\\z, H\2, Ninzy) blaue Fluoreszenz wie im Felde 0, die 
vom parallel der y-Achse schwingenden Vektor erregte Strahlung 
wurde etwas blauer (Fall €|| y, H||2, N in ry). 

Tab. 1 gibt eine Übersicht über die Versuchsergebnisse. 


Tabelle 1 
 Beobachtungsrichtung parallel X 
Anregender Vektor Anregender Vektor 
| € || z-Achse GE || y-Achse 
NEbenes | | 
X) | blau blau blaugrün grün 
XZ blau griin blaugrün blau 


Diese qualitativen Versuche hatten für den weiteren Verlauf 
der Arbeit drei wichtige Resultate. Sie stellten die Polari- 
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sationsverschiedenheit des polarisiert angeregten Fluoreszenz- 
lichtes in den beiden Richtungen senkrecht zur Beobachtung 
und die Beeinflußbarkeit durch ein angelegtes äußeres Magnet- 
feld sicher. Außerdem zeigte es sich, daß das Magnetfeld 
parallel zum anregenden Lichtvektor keine Änderung gibt 
gegenüber dem feldfreien Fall, ein Resultat, das stark an den 
von Bohr?) und Heisenberg?) behandelten Fall bei der 
Linie 2537 erinnert. 

Beobachtungen mit spektraler Zerlegung 


Eine Deutung der Versuche war zunächst nicht vollständig 
durchführbar wegen der Überdeckung der Einzeleffekte der drei 
beobachteten Spektrallinien. 


Das nächste Ziel der Untersuchung mußte daher eine 
spektroskopische Zerlegung des Fluoreszenzlichtes und ein 
Vergleich der beiden vertikal und horizontal schwingenden 
Komponenten jeder einzelnen Linie sein. 


Der Beobachtung diente ein Hilgerspektroskop, in dessen 
Parallelstrahlengang ein Rochonprisma vor das Spektroskop- 
prisma eingebaut wurde. Das Rochonprisma zerlegte jede 
Linie in die beiden senkrecht zueinander polarisierten Anteile. 
Es wurden also die beiden polarisierten Anteile derselben Linie 
gleichzeitig beobachtet. Die Bilder erschienen dann bei ge- 
eigneter Spektroskopspalthöhe übereinander sauber getrennt, 
und die Intensitätsunterschiede der beiden Bilder konnten gut 
beobachtet werden. Das Rochonprisma trennt die beiden polari- 
sierten Komponenten, gibt sie jedoch unpolarisiert weiter, so 
daß durch Reflexion an der schiefen Prismenkante der in der 
xt 2-Ebene schwingende Anteil der Linien nicht bevorzugt ge- 
schwächt wurde. 

Die okular beobachteten Tatsachen wurden spektrographisch- 
photographisch festgehalten. Die Belichtungszeit für jedes 
Spektrum betrug 45 Min. Auf jeder Platte wurden 6 Spektren 
aufgenommen, bei denen folgende Bedingungen vorlagen: 


1) N. Bohr, Naturw. 12. S. 1115. 1924. 
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1. Elly 
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Mehrere Aufnahmen stellten die Reproduzierbarkeit der 
Ergebnisse sicher. Fig. 4 gibt einen Abzug einer solchen Platte. 
Als Aufnahmematerial wurden 
Hauff-Ultrarapidplatten verwandt; 
die Schwärzung ist daher im 
Grünen (5461) nicht sehr groß, 
im Violetten ist jedoch die Ein- 
wirkung besonders deutlich re- 
gistriert. Der obere Teil jeder 3, 
Linie gibt die ||x2, die untere 
die || xy schwingende Komponente 
an, wie sie durch das Rochon- 
prisma getrennt werden. 

1. Zunächst soll der Fall 
Eliy, =o betrachtet werden. 
Bei 5461 ist die untere (in der 
zy-Ebene polare) Komponente 
etwas stärker. Bei 4358 herrscht 
die obere vor (x z- Vorzugsrich- Fig. 4 
tung). 4047 zeigt starke Polari- 
sation in der #y-Ebene (unterer Anteil ist außerordentlich 
stark geschwärzt). 

2. E|| y, H || y. Das parallel zum Vektor stehende Magnet- 
feld ändert nichts am Versuchsergebnis. 

3. H || Sämtliche Linien sind depolarisiert. 

4. Auch bei €|| z = 0 ist keine Vorzugsrichtung erkennbar. 

Der Fall: 

». Ex, H|]x zeigt dasselbe Resultat wie Aufnahme 4. 

6. Eine Änderung tritt durch § || y ein. 5461 ist schwach 
in der zz-Ebene polarisiert. (Das Versuchsergebnis ist erst 
später photometrisch an anderen Platten festgestellt worden; 
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hier ist es nicht ohne weiteres erkennbar.) 4358 zeigt eine 
- Vorzugsrichtung in der zy-Ebene, 4047 dagegen schwingt in 
DR: der zz-Ebene, der Anteil in der x y-Ebene ist ziemlich schwach. 


Deutung der photographierten Ergebnisse 


Zur Deutung soll wiederum das vollständige Aufspaltungs- 
schema des sichtbaren. Tripletts (Fig. 3), herangezogen werden. 
ri Der Stoß mit Stickstoff, der die 2*P,-Elektronen nach 2*P, 
überführt, kann keine Störung der Vorzugsrichtung des Atoms 
mit sich bringen, da das erreichte 2°P,-Niveau magnetisch 
in: = aufgespalten wird. Es landen daher alle Elektronen, die 
i os a- oder o-Anregung nach 2?P, kommen, nach dem Stoß 
auf demselben Niveau 2*P,. Die vereinfachen 
sich dadurch außerordentlich: Das 2°P,m = 0-Niveau kam 
als Ausgangsterm für die weiteren Absorptionsprozesse an- 
ar gesehen werden, die zur stufenweisen Anregung führen. 

Fall 1 und 2. |! y bedeutet eine a-Anregung (|| G, 
. bei der etwa auftretende a- und o-Komponenten gleichzeitig 
= beobachtet werden können, da Magnetkraftlinien und Beob- 
achtungsrichtung senkrecht aufeinanderstehen (€|| y, B || x). 
B i Von den drei 2*S,-Zustiinden wird durch Absorption der 
a-Komponente von 4047 nur der mittlere (m = 0) erreicht, 
4047 wird wieder als a-Komponente (b) emittiert. (Der Vektor 
Zune schwingt also in der xzy-Ebene parallel y) (Fall I und? 
RT +e für 4047), Für 4358 ergeben sich vom mittleren 2 3S,-Tern 
zwei o-Komponenten (f und g), die a-Komponente ist verboten. 
In Emission treten zwei Rotoren auf, die in der x2-Ebene 
senkrecht zu den Kraftlinien kreisen. Wird, wie im Versuch, 
in der Ebene der Rotation beobachtet, so erscheint die Linie 
+ und zwar senkrecht zur Schwingungsrichtung 
Br der Linie 4047 (Fall 1 und 2 vgl. oben). 
ne Um das Verhalten von 5461 theoretisch voraussagen zu 
können, muß man die relativen Intensitäten der Zeemat- 
komponenten, die vom mittleren Term ausgestrahlt werden 
können, für a- und o-Ubergiinge miteinander vergleichen. 
o strahlt die beiden Linien n und p mit Intensitäten 3+3=6, 
a (0) die Intensität 8; es ergibt sich daraus eine Vorzugsrichtung 
der grünen Linie in der x y-Ebene, die tatsächlich beobachte 
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eine Fall 3 stellt eine o-Anregung (9 1 ©) dar, bei der wegen 
t inf der Parallelität von Beobachtungs- und Kraftlinienrichtung die 
‚ac. a-Komponenten in Emission nicht erscheinen können, 


Im Zeemanschema werden die beiden äußeren 2*S,-Niveaus 
erreicht. 4047 strahlt zwei o-Komponenten (a und c), die, 
ngs-— senkrecht zur Rotationsebene beobachtet, zirkularpolarisiertes 
den f Licht ergeben. Auch 4358 zeigt keine Linearpolarisation, da _ 
*P, die beiden a-Komponenten d und i nicht beobachtet werden 
om können, die beiden o-Komponenten e und h senkrecht zur 
isch} Ebene der Rotation zirkularpolarisiert strahlen. Ebenso fallen 
def für die Beobachtung von 5461 die Übergänge / und r aus, die 
s-Komponenten zeigen keine Linearpolarisation. Das Resultat 
hen der Überlegung stimmt vollkommen mit dem Versuchsergebnis 
am f überein, alle drei Linien waren depolarisiert. 


Fall 4 stellt eine Anregung dar (€|| oder € | 2), 
16 bei der im Gegensatz zu Fall 3 a-Anregung vorliegt. 

5, 
tig Die Beobachtung erfolgt genau wie dort in der Kraftlinien- 


ooh. Fiehtung. Die a-Ubergiinge strahlen daher in der Beobachtungs- 

richtung nicht, dieo-Komponenten geben unpolarisierte Strahlung. 
der Es ist also schon von vornherein zu erwarten, daß entweder 
‘cht, de Linie überhaupt nicht erscheint (4047) oder daß sie un- 
ktor E polarisiert ist (4358 und 5461 im Falle 4 und 5). Die Ver- 
df hältnisse ändern sich bei Anlegung eines Magnetfeldes parallel 
der y-Richtung. Die Bedingung & 1 5 bedeutet, daß die beiden 


erm 
ten. E äußeren Aufspaltungsniveaus erreicht werden. (Durch o-An- 
ene @ Tegung werden 2°S, m = + 1 Zustände erreicht.) 4047 strahlt 


ich, 8 die beiden c-Komponenten a und c aus, die, in der Rotations- 
ebene beobachtet, eine Vorzugsrichtung des Fluoreszenzlichtes 


a parallel z ergeben. Bei 4358 werden zwei a-Ubergiinge d und 4 
mit den relativen Intensitäten 2+2 = 4 und die beiden o-Uber- 

zuß gänge e und A mit Intensität 2 (1 + 1) ausgeführt. Daraus 
an folgt eine Polarisation senkrecht zu der von 4047, also in der 


den § 7Y-Ebene, die allerdings nicht ganz so vollständig sein darf. 
5461 strahlt vier o-Komponenten (k, m, q und s) mit der 
‚E Gesamtintensitit 14 und zwei a-Komponenten | und r mit der 
Intensität 12. Man erhält insgesamt eine schwache Polarisation 
tet der z-Ebene. 

Die qualitative Ubereinstimmung der Versuchsergebnisse 
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mit den Folgerungen der theoretischen Deutung ist vollständig; 
das Aufspaltungsschema der drei Linien erklärt zwanglos für 
jeden der 6 Fälle den beobachteten Effekt. . 


nr Deutung der subjektiv beobachteten Farbeffekte 


Weit schwieriger ist die Deutung der oben beschriebenen 
Farberscheinungen, die ohne spektrale Zerlegung okular beob- 
achtet wurden. Die grüne Linie 5461 überdeckt wegen der 
großen spektralen Empfindlichkeit des Auges in diesem Gebiet 
sehr stark die blauviolette 4358; 4047 liegt hart an der Grenze 
der optischen Wahrnehmung, so daß sie überhaupt keine 
nennenswerte Einwirkung auf die Färbung verursacht; sie 
braucht also für die Erklärung der Farbeffekte nicht heran- 
gezogen zu werden. Die am stärksten wirksame Linie 5461 
hat ein verhältnismäßig uniibersichtliches Aufspaltungsbild, 
jedoch verhält sie sich, wie aus den Erklärungen der Spektro- 
gramme hervorgeht, 4047 analog, wenn auch der Polarisations- 

max win 
J J 
Intensitäten der drei Linien zueinander geht außerdem noch 
die relative Intensität der Linien ein, die durch die Übergangs- 
wahrscheinlichkeiten von 2°S, nach den drei 2?P-Niveaus 
bestimmt ist. 

Übergangswahrscheinlichkeit und spektrale Empfindlichkeit 


grad p= geringer ist. Bei der Betrachtung der 


min 


am 


des Auges bedingen einen konstanten Faktor vor der sich aus 
or den Zeemankomponenten ergebenden Intensität. Dieser soll, 


da hier nur die Änderung der Verhältnisse der Intensitäten 
& betrachtet werden soll, der einfacheren Behandlungsweise halber 
a Widerspruch mit der Erfahrung willkiirlich gleich eins ge- 
setzt werden. 

Zunächst soll der Farbunterschied des z- und y-Kegels 
erklirt werden. 

In beiden Kegeln wird die a-Komponente von 4047 
(mittleres Niveau von 25S.) angeregt (Fig. 3). Im z-Kegel 
werden die a-Ubergiinge nicht beobachtet, die o-Komponenten 
erscheinen unpolarisiert mit doppelter Intensität. 4358 strahlt 
e und h aus mit der Relativintensität 4. Die beiden möglichen 
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n-Anregung 

n: 0 0 8. 


Bei Beobachtung ||& (im x-Kegel) erscheinen nur die 
o-Komponenten im Verhältnis 1:3. 

Im y-Kegel || y bewirken die a-Komponenten eine Ände- 
rung des Intensitätsverhältnisses in 1:7. 


=; 
= 
» “Ae 
eu 


Dies bedeutet, daß, da im y-Kegel 5461 stärker erscheint, = Er 
der y-Kegel gegenüber dem x-Kegel „grün“ leuchtet. % Br 
Das blaue Licht des x-Kegels ist unpolarisiert (zirkular- = Was: 
> 


polarisiert), bei Beobachtung durch ein gedrehtes Nicolsches 
Prisma ändert sich das Intensitätsverhältnis der beiden Linien, BR, . 
und damit die Farbe des fluoreszierenden Dampfes nicht. er. 

Der y-Kegel enthält die grüne 2-Komponente (0) mit der 
Intensität 8, die nicht beobachtet wird, wenn die Schwingungs- 
richtung des Nicols in der z2-Ebene liegt. In diesem Falle 
ist also das Intensitätsverhältnis 1:3 = 4358:5461 genau das- 
selbe wie das des blauen z-Kegels. Liegt die Analysator- 
richtung in der x y-Ebene, wird dagegen nur die 2-Komponente 
durchgelassen und 5461 erscheint allein mit der Intensität 8. 
Bei in der x y-Ebene liegender Analysatorschwingungsrichtung 
wird daher der y-Kegel „grüner“ als bei Beobachtung ohne 
Nicol (vgl. Tab. 1). 

Von den Ergebnissen der Untersuchung iiber die magnetische 
Beeinflussung können die vier Versuche, bei denen die ma- 
gnetischen Kraftlinien dem Vektor des anregenden Lichtes 
parallel waren (n-Anregung), als bereits besprochen angesehen 


Der Fall €|!z, || y gibt feldfrei n-Anregung (x- Kegel) 
mit folgenden Intensitäten: Nicolrichtung in der x 2-Ebene läßt 


1) Das Zeichen vor den Intensitäten gibt an, welche Intensität bei 
unpolarisierter Beobachtung parallel den Kraftlinien (||), und welche 
senkrecht zu den Kraftlinien (1) beobachtet erscheint. 
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das Verhältnis 1:3 ebenso wie N in xy-Ebene erscheinen, 
da (0) nicht beobachtet wird. 

Wird jedoch das Magnetfeld (© | ) angelegt, so werden 
De die beiden äußeren Aufspaltungsniveaus von 23S, erreicht 
(o-Anregung). 

pe 7, Es ergeben sich dann folgende Intensitäten: 


o-Anregung 


—— 


4358 5461 
e704. < 4 
o:e,h4 


N in der xz-Ebene gibt dann das Verhältnis 1:7, d.h. das 
Fluoreszenzlicht ist grüner als im feldfreien Fall. 

N in zy zeigt 1:3, blaue Fluoreszenz wie im Felde 0. 

Der Vektor || y (parallel y) gibt n-Anregung bei Abwesenheit 
eines Magnetfeldes, bei der z- und o-Ubergiinge optisch wirk- 
sam sind. 


Bei N in zz erscheint das Verhältnis 1:3 (blauer Kegel), 
N in wy liefert . . . . . . 0:8 (gelbgrüner Kegel). 


Bei Anlegen eines senkrecht zum Vektor stehenden Magnet- 
feldes ||» geht die a-Anregung in o-Anregung über mit fol- 
genden Relativintensitäten: N in zz und in zy geben beide, 
da die a-Komponenten nicht strahlen, das Verhältnis 1:7. 
N in xzz-Ebene gibt also einen grüneren, N in 2y- Ebene 
einen blaueren Kegel als im Felde 0. 


Tabelle 2 
Intensitätsverhältnis der blauen (4358) und grünen (5461) Quecksilberlinie 
unter den Bedingungen von Tabelle 1 
Beobachtungsrichtung parallel X 


Anregender Vektor Anregender Vektor 
€ || X-Achse € || Y-Achse 
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Die Folgerungen, die aus den relativen Intensitäten der 
angeregten Zeemankomponenten gezogen werden, stimmen also 
auch mit dem Resultate der okularen qualitativen Versuche 
vollkommen überein (Tab. 2 faßt die Ergebnisse der theore- 
tischen Überlegungen zusammen). 

Interessant sind auch die Polarisationserscheinungen bei 
Anregung mit natürlichem Licht. Der Versuch ergab bei 
Analysatorstellung || grüne, bei || zz blaue Fluoreszenz. 

Zur theoretischen Erklärung muß das natürliche Licht in 
zwei lineare Schwingungskomponenten parallel x und parallel y 
zerlegt werden, die unabhängig voneinander den mittleren 2 3S,- 
Zustand erregen. 

Der Vektor parallel der y-Richtung liefert: __ 


4358 5464 
» horizontal: 
Der Vektor | x erzeugt: 
4358 5461 
uplar: 4 : 22 
Beide gleichzeitig geben folgendes Bild: a = 
horizontal: 0 8 
unpolar: |4 12 11216 
vertikal: 2 6 


Bei N in der zy-Ebene erscheint das Intensitätsverhältnis: 
2:14= 1:7: Der Kegel ist grün. 

Bei N in der z2-Ebene ist das Verhältnis: 
4:12 =1:3: Der Kegel leuchtet blau. 


Der Versuch zeigt, daß auch bei unpolarisierter Ein- 
strahlung die in Fluoreszenz erscheinenden Linien polarisiert 
sein können. 

Darauf muß man bei der Messung des Intensitätsverhält- 
nisses der Fluoreszenzlinien zueinander achten, denn Reflek- 
tionen und schiefes Einfallen der Strahlen auf Prismenflächen 
bedingen eine Störung der Meßergebnisse, wenn nicht die beob- 
achtete Fluoreszenzstrahlung in der Beobachtungsapparatur 
durch geeignete Apparate depolarisiert wird. 
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hter 
Polarisationsgradmessungen an den ultravioletten Linien 2937 
3131, 3663 

Von den drei 2 ?P-Zuständen gehen, wie das Quecksilber- 
termschema (Fig. 5) zeigt, auBer den sichtbaren noch eine Anzahl 
ultravioletter Linien aus, die auf den 3%D-Niveaus enden und 
die sämtlich von Wood und Terenin in der stufenweisen An- 
regung von (uecksilber gefunden wurden. Bei Zusatz von Stick- 
stoff wird hauptsächlich die Linie 2967 absorbiert, die Absorption 


0 
T T 
3 | | +3 3 
4 N 
2 | 
| soo} | | 
| oN | 
ee dooo’ | L 
7, 
Fig. 5 


der anderen Linien ist außerordentlich schwach. Man erreicht 


also praktisch nur den unteren Zustand 3*D,, in Emission er- 
scheinen nur die Linien 2967, 3131 und 3663. 

Die Aufspaltung des 3 *D,-Niveaus ist ähnlich der von 2 °S,, 
die Zeemankomponenten der drei ultravioletten Linien müssen 
sich ganz analog verhalten zu denen der sichtbaren. Eine Unter- 
suchung der Polarisationsgrade mit möglichst quantitativen 
Messungen war daher das nächste Ziel der Arbeit. 

Das Resonanzgefäß und die Beobachtungsapparatur mußten 
für Aufnahmen im Ultraviolett neu hergerichtet werden; zu- 
gleich mußte für die weiteren quantitativen Versuche über- 
haupt ein anderes Resonanzgefäß gebaut werden. Auf ein Rohr 
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von 4cm Durchmesser wurde eine große Platte aus geschmol- 
zenem Quarz so aufgekittet, daß sie den Gefäßboden bildete; 
eine seitlich angebrachte Platte aus geschmolzenem Quarz diente 
als Beobachtungsfenster. Besondere Schwierigkeiten bereitete, 
wie bei allen Fluoreszenzuntersuchungen, das Streulicht. Um es 
zu vermeiden, wurde das Rohr außen schwarz lackiert und der 
obere Ansatz nach der Hochvakuum- pe 
apparatur hin als Strahlenfalle ausgebildet. tte 
Im Inneren wurden zwei spaltförmige BEN 
Blenden übereinander eingebaut, die eine 
Beleuchtung der Rückwand verhinderten 
und nur ein Kalkspatbild in das Rohr 
einließen (Fig. 6). Außerdem wurde das 
ganze Innere des Resonanzgefäßes mit = = 

Ruß geschwärzt. Als Spektrograph wurde Er 
ein kleiner Quarzspektrograph von Leib 

benutzt. In den Quarzspektrographen konnte das Rochouprisma e2 
nicht eingebaut werden, zur Trennung der beiden polarisierten — 
Anteile der Linien mußte daher vor dem Fluoreszenzgefäß ein 


horizontaler Spalt angebracht werden, der ı noch — re mm 
Breite verengt und durch zwei Linsen und das Rochonprisma 
doppelt auf den Spalt des Spektrographen abgebildet wurde. 
Brennweiten der Linsen und Abstände vom Horizontal- und 
Spektrographenspalt wurden so gewählt, daß das Rochonprisma 
im parallelen Strahlengang stand und eine saubere Trennung 
der Komponenten auf dem Spektrographenspalt erreicht wurde 
(Fig. 7). Das die Fluoreszenzstrahlung beeinflussende Magnet- 
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feld wurde durch eine Spule von etwa 1200 Windungen erzeugt, 
die in den drei Koordinatenrichtungen um das Resonanzgefäß 
gelegt werden konnte. Fiir die Photogramme wurden Agfa- 
Isorapidplatten verwandt, denen zur quantitativen Auswertung 
mit Stufenabschwächer und ultraviolettdurchlassendem Geissler- 
rohr Intensitätsmarken aufgedruckt wurden. Die Empfindlich- 
keit der Platten ermöglichte es, mit Belichtungszeiten von 
30 Minuten gut meßbare Schwärzungen zu erzielen (Fig. 8). 


Analogie zwischen 28, — und 5° DI, —. 


Fig. 8 


Genau wie bei den Aufnahmen der sichtbaren Fluoreszenz 
enthält auch hier jedes Spektrogramm übereinanderliegend die 
beiden senkrecht zueinander schwingenden Komponenten der- 
selben Linie. 

Die Versuche zeigten Übereinstimmung mit den am sicht- 
baren Triplett gemachten qualitativen Aufnahmen. Die Linie 
2967 und 4047, 3131 und 4358, 3663 und 5461, die je auf 
denselben 23P-Niveau enden, zeigen dasselbe Verhalten unter 
gleichen äußeren Bedingungen auf jedem Spektrogramm. Dies 
bedeutet eine schöne Bestätigung der am Triplett 235, —2°’P 
erzielten Versuchsergebnisse. Zur quantitativen Auswertung 
wurden die Linien auf einem photoelektrischen Mikrophoto- 
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meter !) ausphotometriert und mit Hilfe der sich aus a Stufen- 
abschwächeraufnahme für dieselbe Linie ergebenden Schwär- 
zungskurve die relativen Intensitäten der beiden polarisierten 


| 
Anteile und die Polarisationsgrade berechnet. 
J max + min 
= Een, Tab. 3 gibt die Versuchsergebnisse an. 

Be,” aa Die gleichzeitig aufgenommenen Linien 4047 und 4358 


pe. EN wurden ebenfalls ausphotometriert und ihr Polarisationsgrad 
ise . berechnet, um ein Urteil über die Genauigkeit der Methode 
gewinnen. 

Diese ist, wie aus Tab. 3 hervorgeht, nicht allzu groß, 
genügt aber, die qualitative Übereinstimmung des sichtbaren 
und des ultravioletten Tripletts zu zeigen. Die Werte für 3663 
fallen etwas heraus, da wegen der geringen Intensität der Linie 
die Photometrierung nur sehr schwierig erfolgen konnte. 

Die Abweichungen der Werte verschiedener Messungen für 
dieselbe Linie beruhen zweifellos auf den Mängeln der Beob- 
achtungsapparatur. Eine genauere Messung war nicht möglich 
und mußte späteren vergleichenden Messungen überlassen werden. 
Hier genügte die Feststellung der qualitativen Übereinstimmung. 
Bir Die Zeichen vor den Polarisationsgraden in Tabb. 3—5 
and 7 bedeuten: 


Schwingungsebene steht in der #2-Ebene, 


Vektor schwingt in der x y- Ebene. 


an den Linien 4358, 4047 und 5461 


Ein auch für quantitative Messungen brauchbarer Spektral- 
apparat stand nur für Aufnahmen in sichtbaren Gebiet zur 
Verfügung. Es war der bereits benutzte Hilgerspektrograph, 
in den das Rochonprisma eingebaut werden konnte und der 
nun in Verbindung mit dem neukonstruierten Resonanzrohr 
verhältnismäßig gut übereinstimmende Werte für die Polari- 
sationsgrade des sichtbaren Tripletts gab; zur optischen Ab- 
bildung konnten Achromaten verwandt werden. Zur Aufnahme 
wurden Perutz-Braunsiegelplatten benutzt, die die Linie 5461 
noch ziemlich gut registrierten (Fig. 9). Die Genauigkeit 


1) W. Ende, Ztsehr. f. Phys. 56. S. 507. 1929. 
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wurde durch Vergleich und Mittelwertbildung aus möglichst 
vielen MeBergebnissen erhöht. Die Untersuchung ist deshalb 
von ganz besonderer Bedeutung, weil sie die erste quantitative 
Untersuchung an einer Nichtresonanzlinie überhaupt darstellt; 
für stufenweise Anregung wurden, wie erwähnt, bisher weder 
qualitative noch quantitative Polarisationsuntersuchungen aus- 
geführt. 

Die Tab. 4, die ähnlich der vorigen die Polarisations- = 
grade der Linien unter wechselnden äußeren Bedingungen an- 


Schwin- 
gungs- 
ebene 
des 
elektr. 
Vektors 


gibt, zeigt besonders deutlich die Übereinstimmung zwischen 
den Versuchen ohne Magnetfeld und denen, bei welchen elek- 
trischer Vektor und Kraftlinien parallel waren. Die Auf- 
nahmen 134, 50—74 haben prinzipielle Bedeutung für die 
Messungen überhaupt. Sie zeigen die Konstanz des Polari- 
sationsgrades bei Erhöhung des Stickstoffdrucks. Innerhalb 
der Meßgenauigkeit stimmen die Werte gut überein und lassen 
eine Extrapolation auf den Stickstoffdruck Null möglich er- 
scheinen. Wir können also annehmen, daß die gemessenen 
Polarisationsgrade auch im Vakuum richtig sind, wenn die 
Erregung nur von 2°P, ausgeht. Die Aufnahmen 134, 5074 
sind für eine spätere Untersuchung ebenfalls von Wichtigkeit. 
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Die Berechnung des theoretisch zu erwartenden Polari- 
sationsgrades erfolgte mit Hilfe der schon früher benutzten | 
Fig. 3 aus den Relativintensitäten der Zeemankomponenten Pr 
der Linien. Die Methode der Rechnung soll als Beispiel an 
der Aufnahme 124,, für die Linie 5461 gezeigt werden. In 
der abkürzenden Bezeichnungsweise lauten die zugrunde liegen- 


by 


den äußeren Bedingungen 


Es werden dann a- und o-Komponenten beobachtet. Fig. 3 
ergibt bei z-Anregung die o-Ubergiinge n und p mit der Inten- 


J J. 
sität 6, die a-Intensitit 8. Der Polarisationsgrad mex “mis 
Imax + = J min 
= Kr ist 2 = 14,3 Proz. Durch Mittelung aus 13 Werten Sr tay = 


‘ 
wird als experimenteller Wert 12,6 Proz. erhalten. Nach dem SW 
angegebenen Verfahren wurden alle theoretisch zu erwartenden Br 2 
Polarisationsgrade der Tabb. 3—5 berechnet und zum Ver- i sae 7 
gleich vor die gemessenen gesetzt. Die Zahlen zeigen die Be a 
qualitative Übereinstimmung zwischen Theorie und Experiment. _ 
Jedoch fällt auf, daß der theoretische Polarisationsgrad in den Be 
meisten beobachteten Fallen im Sichtbaren und im Ultra- ue 
violetten nicht erreicht wird. Dieses Ergebnis stimmt iiberein 
mit den Messungen, die von Wood und Ellet! über den © ct a 
Polarisationsgrad von 2537 ausgeführt wurden. Theoretisch = 2 
zu erwarten ist bei der z-Anregung der Resonanzlinie voll- wa 
ständige Polarisation; beobachtet wurde höchstens 80 Proz. Na fs 
Polarisationsgrad. Die Diskrepanz zwischen Theorie und Ex- 
periment erklärten Berechnungen von Gaviola und Prings- 
heim?), die die Abweichung auf das endliche Öffnungs- 
verhältnis des Einstrahl- und Beobachtungsstrahlenganges 
zurückführten. Die Rechnungen geben die Abweichungen aller- 
dings nicht quantitativ wieder. 

Versuche von Ellet und Mc Nair’) zeigten, daß auch ein 
Einfluß der Feinstruktur der Resonanzlinie auf den Polarisations- 
grad vorhanden ist und zwar setzen die beiden äußeren Fein- 


1) R.W. Wood, A. Ellet, Proc. Roy. Soc. London 103. S. 396. 1923. 
2) E.Gaviola, P. Pringsheim, Ztschr. f. Phys. 34. “BL 1925. 
3) A. Ellet u. W. A. Me Nair, Phye. Rev. 31. S. 180. 1928. 
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struktursatelliten die Polarisation von 2537 herab. Eine ähnliche 
Einwirkung der Polarisation der Feinstrukturkomponenten }) 
muß auch für die Linien der stufenweisen Anregung angenommen 
werden, da der Unterschied zwischen Theorie und Experiment 
von derselben Größenordnung wie bei der Resonanzlinie ist. 
Größere Diskrepanzen treten immer dann ein, wenn ein Rotator 
(s-Komponente) in der Rotationsebene beobachtet wird. Er 
sollte dann vollständig linearpolarisiertes Licht ausstrahlen. 
Wegen des endlichen Öffnungswinkels der Beobachtungs- 
apparatur ist das von einem Rotator ausgestrahlte Licht, wie 
Gaviola und Pringsheim ausführten, zu einem wesentlich 
geringeren Grade polarisiert als die von einem Oszillator 
emittierte Strahlung. 

Beim Oszillator ergibt sich aus der Berechnung eine Ab- 
weichung um rund 7 Proz., beim Rotator um rund 20 Proz., 
berechnet aus den Daten der bei den Versuchen angewandten 
und Beobachtungsapparatur. 


Eine Behandlung bei den be- 
ansprucht die Einwirkung eines in Blickrichtung stehenden 
Magnetfeldes auf einen senkrecht zur Beobachtungsrichtung 
schwingenden Oszillator (Fall: € |y, ||). Im Felde 0 wird 
bei der Linie 4047 nur die a-Komponente ausgestrahlt, die 
Fluoreszenzstrahlung ist zu 75 Proz. polarisiert. Erreicht das 
Feld eine bestimmte Stärke, so werden nur die beiden #-Kom- 
ponenten erregt, die Strahlung ist zirkularpolarisiert, das Rochon- 
prisma zeigt Depolarisation an. 

Analog verhalten sich auch 4358 und 5461 bei € || y, = 0 
und € |y,$||x. Ein Unterschied besteht nur darin, daß bei 
4358 der angeregte Rotator zunächst Licht aussendet, das senk- 
recht zu dem von 4047 emittierten polarisiert ist; bei Anlegen 
des Feldes in Richtung der Beobachtung erscheint, genau wie 
bei 4047, unpolarisiertes Licht. 5461 geht 4047 genau parallel, 
der Polarisationsgrad im feldfreien Fall beträgt allerdings nur 
12,6 Proz. 


1) Vgl. hierzu: G. ae „Feinstruktur der Spektrallinien“. 
Handbuch” d. phys. Optik. II. S. 185. 
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Für Feldstärken zwischen diesen beiden Extremen wird 
als Modell ein klassischer, harmonischer, isotroper Oszillator 
angenommen, der unter dem Einfluß eines senkrecht zu seiner 
stehenden Magnetfeldes steht. Se 

In einem Bericht von Hanle}) wird gezeigt, daß man die TER 
Lebensdauer der Anregungszustände der Atome aus der Drehung ne 
der Polarisationsebene des Fluoreszenzlichtes und aus der Ps 
Depolarisation sehr genau berechnen kann. ee 

Die Messung mit photographischen Aufnahmen und Aus- i: Th 
messung von Schwärzung und Streifenverschiebung hat zwar Rx 
nach Versuchen von v. Keussler?) wenig Anspruch auf sehr a An: 
große Genauigkeit, die Methode wurde jedoch trotzdem an- = 
gewandt, um eine ungefähre Orientierung zu geben. Um die sore 
Meßgenauigkeit zu erhöhen, wurden beide Untersuchungs- | 
möglichkeiten, sowohl Winkel- als auch Polarisationsgrad- 
messung ausgeführt. 


4 


Drehwinkelmessungen 

Der Unterschied bei der Winkelmessung gegeniiber Mes- 
sungen bei der Resonanzstrahlung war der, daß hier mit 
spektraler Zerlegung gearbeitet werden mußte. Eine Trennung 
der Linien mit dem Spektrographen erschien wegen der ge- 
ringen Intensität der Fluoreszenzstrahlung und der großen 
Verluste bei der Zerlegung aussichtslos; es wurden daher zu- 
nächst Filter angewandt. Für die beiden Linien 4358 und 5461 
standen die Zeiss-Monochromatfilter B und C zur Verfügung, 
für 4047 jedoch versagte die Methode, da die von Eggert 
und Noddak°) angegebene von Filterlösungen 
aus ammoniakalischer Kupfersulfatlösung, Chininsulfat und 
Diamantfuchsin die Linie 4047 so schwächten, daß keine 
Schwärzung der Platte eintrat. 

Als Polarisationsapparatur wurde ein Drehkeilaggregat mit 
links- und rechtsdrehenden Quarzkeilen in Verbindung mit 
einem großen Nicol benutzt. Parallel der Keilkante wurde 
eine Klinge auf die Korkfassung der beiden Keile aufgeklebt. 
Diese wurden durch eine Linse mit dem Licht der Fluoreszenz- 


1) W. Hanle, Ergebnisse der exakten Naturw. 4. S. 214. 1924. 
2) V.v. Keussler, Ann. d. Phys. 82. S. 793. 1927. 
3) J. Eggert u. W. Noddak, Ztschr. f. Phys. 20. S. 299. 1923. 
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strahlung beleuchtet; die Klinge und die bei Beleuchtung mit 
polarisiertem Licht entstehenden Streifen wurden auf eine 
photographische Platte scharf abgebildet und zwar so, daß die 
Keile ausgehenden Strah- 

len den Nicol parallel durch- 
setzten. Die letzte Linse und 


ree dete eine lichtdichte Kamera 


zum Schutz der Platte gegen 


aie ieee fremdes Licht (Fig. 10). Diese 

optische Anordnung erzeugte Streifen, die sich bei der Drehung 
en der Polarisationsebene verschoben. Die Ausmessung ergab 
dann den Drehwinkel (Fig. 11). 

Die Versuche für die 
grüne Linie 5451 führten 
auch bei längeren Belich- 
tungszeiten zu keinem meb- 
baren Ergebnis. Der geringe 
Polarisationsgrad läßt die 
Streifenverschiebung nicht 
klar hervortreten. 

Es blieb für die Unter- 
suchung mit dieser Anordnung also nur die blaue Linie 4358, 
die einigermaßen gut meßbare Verschiebungen zeigte. Tab. 5 
gibt eine Übersicht über die Ergebnisse. Die Winkel sind 
gewöhnlich Mittel aus 8 Winkelmessungen auf derselben 
Platte. Es sind Drehwinkelmessungen bei verschiedenen Stick- 
stoffdrucken angegeben, die gemacht wurden, um eine etwa 
vorhandene Änderung der Lebensdauer durch Stoß des an- 
geregten Atoms mit dem Stickstoffmolekül nachzuweisen. Diese 
Messungen sind jedoch nur qualitativer Natur, sie zeigen nur 
die Einwirkung der Druckerhöhung auf den Drehwinkel bei 
gleichbleibendem äußeren Feld, ermöglichen jedoch keineswegs 
eine Messung der Lebensdauer. 

Diese konnte erst nach Anwendung einer anderen Versuchs- 
anordnung berechnet werden, die es gestattete, die Drehwinkel 
der drei Triplettlinien gleichzeitig unter denselben äußeren 
Bedingungen aufzunehmen und zu vergleichen. 

An Stelle der photographischen Platte der P 
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apparatur trat der Spalt des Hilgerspektrographen, der das 
Streifensystem spektral zerlegte, so daß die Streifenverschiebung 
für pe der drei Linien unter gleichen äußeren Bedingungen gleich- 


an 
Fig. 12 


zeitig registriert wurde. Fig. 12 zeigt die Versuchsanordnung 
und Fig. 13 eine Aufnahme. Die beiden Spektren sind ohne 


Fig. 13 


und mit angelegtem Magnetfeld aufgenommen, die Verschiebung 
der Streifen gegenüber der scharf abgebildeten Schneide ergibt 
den Drehwinkel. Aus dem Meßergebnis ergibt sich dann de 
Lebensdauer bei 4047 aus der Formel: 


tang2p=20.r+g, 


’ 
tmz 
= 
Or 
an 
bzw. 
ia 
tang 
| 
546 
104% 5461 stof 
Met 
: 
abe: 
we 
mer 
die 
kan 
am 
Be. worin g den Drehwinkel, g den Aufspaltungskoeffizienten des iad 
Bi 2°S,-Niveaus und o die Geschwindigkeit der Larmorpräzession f 
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bedeutet, worin e/m die spezifische Ladung des Elektrons, 
H die Stärke des einwirkenden Magnetfeldes und ¢ die Licht- — 
geschwindigkeit bedeuten. 
Für 4358 und 5461 gelten die Formeln: 
0 


tang 2 P55, = 2 


bzw. 


0, 3 
+ a, +4 
a? +40, a? + 40," a? + 40,? 
tang 2 = 2 
0; + 04 0, + 0 +20,0, 0, + 0 


+ (0,+ 04)” a* + (0,+0,)* + (09 + 05)” 


a 


at + + (0, 


+2a,a, +24, a, + 2a, a, 


o 
a? + (0,+ 05)” a? + (0,+ 05)” 


Hierin sind die r die Lebensdauern der angeregten 


Präzessionen (Produkte aus Normalpräzession undRun geschem 2 
Bruch) der einzelnen Zeemankomponenten der Linien und gm 
die gemessenen Drehwinkel. ; 
Die Lebensdauer für 4047: 4,8-10~® stimmt innerhalb der 
Fehlergrenze mit der für 4358 überein (4,6-10®) [vgl. Tab. 5]; 
überraschend ist das Ergebnis für 5461 (1,7.10”"sec, Daß 
die Lebensdauer von 5461 den vierfachen Wert der Be 
anderen Triplettlinien beträgt, wurde vor kurzem bei Elektronen- _ = 
stoß von Randall!) gefunden und zwar mit einer elektrischen < 
Methode. Die Absolutwerte sind zwar etwas größer, weichen 
aber nicht allzusehr bei Berücksichtigung der Einwirkung ds 
Stoßes mit Stickstoff von denen dieser Untersuchung ab. Be- 
merkenswert ist, daß hier, bei optischer Anregung, ebenfalls 
die vierfache Lebensdauer ganz unabhängig von der ameri- 2 
kanischen Arbeit sich ergab im Gegensatz zu den Messungen =. 
am Kanalstrahlabklingleuchten. 
Aus den Werten der Drehwinkel bei verschiedenen Stick- 
stoffdrucken wurde eine Kurve aufgestellt (Fig. 14), die die un- ie 
gefähre Abhängigkeit des Winkels pro Gauss vom Füllgasdruck 


Atome, die a, die Relativintensitäten und 0,=0.», die anomalen 


1) R. H. Randall, Phys. Rev. 35. S. 1161. 1930. 
Annalen der Physik. 5. Folge. 7. ‘ 
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zeigt. Der Verlauf der Kurve ist bei Annäherung an den # Auss 
Druck Null zweifelhaft; es zeigt sich jedoch deutlich das lang- nahr 
same Fallen des Winkels bei hohen Drucken, was auch bei war | 
Versuchen bis zu 170mm Druck gefunden wurde. Wegen der notw 
geringen Intensität der stufenweisen Anregung bei hohen läßt 
Drucken des Füllgases mußte subjektiv beobachtet werden. sink 


30 
4368 (235,-238) stoff 
Drel 
Leb 
Wer 
D eine 
Die Untersuchung wurde daher auf eine rein qualitativ ab- 
schätzende Betrachtung reduziert. Beobachtet wurde die ma- satıc 
gnetische Beeinflußbarkeit, die bei Drucken von 1—2 mm schon Aufı 
festgestellt wurde. Bei Analysatorrichtung parallel der x2-Ebene Pola 
waren damals die beiden, von Kalkspat und Linse entworfenen Pols 


Fluoreszenzkegel blau, bei Einschalten eines Magnetfeldes sech 
parallel der z-Richtung blieb der eine blau (€||2, Ö|]x, N in prıs 
der x2-Ebene, vgl Tab. 1), der andere wurde grün (Fall €|| y, nich 
H!||x, N parallel xz), wie bereits erläutert wurde. Im y-Kegel 


ist die Bedingung zur Lebensdauérmessung gegeben (E || y, “oka 
Hz 1 ©. Die Änderung der Farbe war hier sehr gut zu Ja 
beobachten, weil das Magnetfeld plötzlich durch Einschalten R 

Satl 


des Spulenstromes aufgerichtet und aus diesem Grunde die Farb- 
änderung recht deutlich wurde. Außerdem behielt der Kegel 
mit E||x stets die unveränderliche blaue Farbe zum Vergleich 
bei, wodurch eine Änderung besonders empfindlich festgestellt 
werden konnte. Die Stromstärke in der Magnetspule wurde 
bei stufenweiser Erhöhung des Stickstoffdruckes so gewählt, sich 


daß eine deutliche Beeinflussung sichtbar wurde. Die Polari- gele 

sation blieb bis zu 170 mm Zusatzgas gut beobachtbar, bei t-¥ 

1,25 
ii 60 mm war sie noch ausgezeichnet. a 

X au 


Die Lebensdauer ist bei 1 mm Druck von der Größen- 
ordnung 10~* sec, zur sichtbaren magnetischen Beeinflussung 
wurden etwa 25 Gauss benötigt, bei 18 mm stieg die beein- 
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den # flussende Feldstärke auf 100 Gauss. Dies bedeutet eine Ab- 
Ang. nahme der Lebensdauer auf 2,5-10° sec, bei 65 mm schließlich 
bei war sie auf 0,7-10—° gesunken, zur Beeinflussung waren 360 Gauss 
der notwendig. Die Erhöhung des Stickstoffdruckes um das 65 fache 
hen läßt die Lebensdauer nur um etwas mehr als eine Zehnerpotenz 
den. sinken. 

Der Versuch und die Messung des Einflusses des Stick- 
stoffzusatzes im Bereich von 0,5—20 mm auf die Größe des 
Drehwinkels lassen eine Extrapolation auf den Winkel und die 
Lebensdauer beim Stickstoffdruck Null möglich erscheinen. Die 
Werte bei sehr niederen Drucken waren aber zu unsicher, um 
einen bestimmten Grenzwert angeben zu können. 

Lebensdauermessungen durch Depolarisation 
ab- Es wurde daher das schon erwähnte Verfahren der Depolari- 
na sationsmessung zur Lebensdauerbestimmung herangezogen. Die 
hon Aufnahmeapparaturen waren dieselben wie zur Messung der _ 
ene Polarisationsgrade. Zunächst wurde die Abhängigkeit des 
nen Polarisationsgrades von der angelegten Feldstärke bei den 
des sechs Triplettlinien verfolgt. Und zwar wurde, da das Rochon- 
in prisma nicht mitgedreht werden konnte, als Polarisationsgrad _ 
1% nicht Fin wie von v. Keussler') an 2537, sondern 
gel I Frain 
wie von Wood und Eldridge?) gemessen. 
ten 
re sationsgrades erkennen lassen; wegen der Weite der Meßpunkte 
gel voneinander ist eine Entscheidung über den genaueren Verlauf FR 
ie nicht möglich. Eine Verfolgung der genauen Depolarisations- 
slit kurve geht weit über den Rahmen der Arbeit hinaus (Fig. 15). 
“de Die aus der Depolarisation errechneten Lebensdauern des. 
alt, sichtbaren Tripletts stimmen mit den aus der Drehung her- _ 
re geleiteten innerhalb der Meßfehler überein. Ein Vergleich der — 
hei t-Werte von 2967 und 4047 bei gleichem Stickstoffdruck, z. aq 


125mm 7,9497, =6-107® und =3- 10”? zeigt, daß die Lebens- 
dauer von 2°S, etwa doppelt so groß als die von 3*D, ist. 


1) V.v. Keussler, Ann. d. Phys. 82. S. 793. 1927. 
2) J. E. Eldridge, Phys. Rev. 24. S. 234. 1924. 
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Die bei den Drehwinkelmessungen am sichtbaren Triplett 


versuchte Messung der Abhängigkeit der Lebensdauer vom ud 
Stickstoffdruck wurde auch durch Depolarisationsmessung ver- 
folgt unter besonderer Berücksichtigung der interessierenden Jae 
dau 
4047 (235,-258) 
0 2 6 
Fig. 15 
geringen Drucke. Die Lebensdauer wurde aus dem Polari- 
sationsgrad berechnet nach der Beziehung: 
wo 
Polarisationsgrad ist; o ist die schon bei der Winkelmessung 
erwähnte Winkelgeschwindigkeit der Larmorpräzession: 
e 9 
9° 
Für die Kurve, die sich für 5461 ergab, fehlt eine Deutung; sid 
vielleicht täuschen Versuchsfehler den wahren Verlauf. Die er 
Lebensdauerkurven für 4047 und 4358 zeigen den schon quali- Die 
tativ festgestellten Abfall der Werte bei Drucken von 3 mm = 
an aufwärts (Fig. 16), denn bei steigender Stoßzahl der Fremd- ee 
moleküle mit den angeregten Quecksilberatomen ist eine all- a 
mähliche Abnahme der Lebensdauer von vornherein zu erwarten. Leh 
Abwärts bis zu 0,7 mm wird der Anstieg immer steiler, so Leh 
daß bei 4358 die Extrapolation auf den Stickstoffdruck Null u 
Schwierigkeiten macht. Bei 4047 dagegen wird zwar die genaue Zus 


Auffindung des Wertes der Vakuumlebensdauer durch die Steil- 
heit der Kurve se die Dic 
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0,5 und 2 mm ermöglicht aber eine annähernde Ducting, 
Die Extrapolation ergibt für den 2°S,-Zustand eine Lebens- 
dauer von 1—1,2-10~" sec. 


eine Versuchsreihe ausgeführt. Zur Berechnung der Lebens- vee 
dauer ist der Polarisationsgrad im feldfreien Fall nötig, wie ae 3 


PX 


aus der Formel für r ersichtlich ist. Es wurde also te 
geprüft, ob mit fallendem Stickstoffdruck sich dieser Polari- 
sationsgrad ändert und dadurch die Lebensdauermessung stört. 
Die MeBergebnisse sind in die Diagramme mit eingezeichnet, — 
sie geben keine Änderung bis zu Drucken von 0,5 mm. Eine — 
etwaige Änderung des Polarisationsgrades im Felde Null kann en) 
also keine Einwirkung haben. Eine Erklärung der hohen ae = 
Lebensdauer ist denkbar ausgehend von der Tatsache, daß die 
Lebensdauerkurve für 4047 die Ordinatenachse bei 1—1,2-10~ ä 
schneiden würde. Dieser Wert ist die Lebensdauer dis 2?P,- 
Zustandes, wie sie von v. Keussler aus Messungen an 2537 on 
berechnet wurde. Die Lebensdauer des 2%S,-Zustandes ist 
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dagegen nach Messungen des Kanalstrahlabklingungsleuchtens’) 
um eine Größenordnung geringer. Die Diskrepanz erklärt sich 
bei Berücksichtigung der Bemerkungen über den Transport der 
23P,-Elektronen nach 2*P,, der durch den anwesenden Stick- 
stoff besorgt wird. Bei Stickstoffdrucken oberhalb von 2 mm 
kann der stoßende Stickstoff 2°P, in 2°P, verwandeln, ohne 
daß 4358 merklich absorbiert wird. Bei diesen Drucken geht 
also die Anregung unter Absorption von 4047 allein vom 
metastabilen 2°P,-Niveau aus. Beim Übergang zu Drucken 
unter 1 mm wird die Anregung immer unsauberer. Im feld- 
freien Fall oder bei 2-Anregung macht sich dies deshalb nicht 


en 6 3P,-Term aus verboten ist; die gemessenen Polari- 
sationsgrade verändern sich nicht bei Erniedrigung des Druckes 
unter 1 mm. 

Was geschieht nun, wenn ein schwaches Feld senkrecht 
zum anregenden Vektor angelegt wird? 

Die Resonanzstrahlung wird schon durch ein Feld von 
2 Gauss vollkommen depolarisiert, der angeregte Oszillator 
vollführt eine vollständige Rosette. Quantentheoretisch wird 
diesem Tatbestand die Annahme von Aufspaltungsniveaus ge- 
recht, die eine ihrer Lebensdauer entsprechende endliche Breite 
haben (Fig. 172) Bei verschwindendem Magnetfeld überdecken 
sich die Niveaubänder, d. h. sie unterscheiden sich weder 
energetisch noch in ihrer Einstellung zur Feldachse. Daher 


1) W. Wien, Ann. d. Phys. 73. S. 483. 1924. 
2) W. Hanle, Naturw. 
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können die beiden o-Uberginge in einem und demselben Atom 
stattfinden. Die ausgestrahlten Zirkularkomponenten inter- 
ferieren und geben linearpolarisiertes Licht. Steigt die Feld- 
stärke, so bedingt die zunehmende Aufspaltung energetische 
und räumliche Trennung der o-Komponenten. Die Schwingungs- 
ebene des ursprünglich linearpolarisierten Lichts wird gedreht. __ 
Dabei tritt Depolarisation ein. In unserem Falle ist ie 
Überlappung der 2%S,-Niveaus noch vollständig, während de = 
o-Komponenten von 2537 wegen der Trennung der 2?P, -Niveaus 
nicht mehr interferieren können, also links- und rechtszirkulares 
Licht strahlen. Infolge der Aufspaltung des 2 *P,-Niveaus 
werden aber auch die o-Komponenten von 4358 energetisch 
und in ihrer Einstellung zur Feldachse getrennt. Die Inter- 
ferenz kann auch bei ihnen nicht mehr erfolgen, es tritt also 
zugleich mit der Depolarisation von 2537 Depolarisation von % 
4358 ein. Die Messungen ergeben für den Stickstoffdruck Null 
für 2537 und 4358 dieselbe Lebensdauer. > 

Der starke Abfall der Lebensdauer beim Übergang von 
0 zu 0,5—2 mm Stickstoff ist also nicht auf die auslöschende 
Wirkung der Stöße, sondern auf die gleichzeitig erfolgende 
Absorption der blauen Linie zurückzuführen. Es ist also auch 
für Vakuum eine Lebensdauer von 10”® sec zu erwarten, nur — 
ist sie mit der angewandten Methode nicht meßbar. Die bei 
Drucken über 2 mm gemessenen Lebensdauern stimmen mit 
den von W. Wien im Kanalstrahlleuchten gefundenen gut über- 
ein, sie sind, genau wie die bei der Resonanzlinie gemessenen 
Werte, etwas größer‘); ebenso zeigt sich eine gute Überein- 
stimmung dieser Werte mit den nach einer ganz anderen 
Methode von Randall gewonnenen Ergebnissen, so daß man 
tatsächlich die bei nicht zu geringen Stickstoffdrucken ge- _ 
messenen Lebensdauern als die ansehen. kann, die dem Atom 
im Vakuum zukommen. 


Zusammenfassung 


1. Ein bei der polarisierten Bestrahlung in Quecksilber- 
dampf mit Stickstoffzusatz auftretender Farbeffekt wird nach 
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1) V. v. Keussler, Ann. d. Phys. 82. 8.79.10. 
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sation und magnetischer Beeinflussung auf die Zeemanaufspaltung 
der Linien der stufenweisen Anregung zuriickgefiihrt. 

2. Alle bei der Untersuchung zu 1. beobachteten Farb- 
erscheinungen und Polarisationsverhältnisse der aufgenommenen 
Spektrallinien werden theoretisch gedeutet. 

3. Quantitative Messungen der Polarisationsgrade der an- 
geregten Spektrallinien bestätigen die Richtigkeit der theo- 
retischen Überlegungen nur qualitativ. Die Abweichungen vom 
theoretischen Polarisationsgrad sind von derselben Größen- 
anordnung wie bei der Quecksilberresonanzstrahlung und werden 
aus denselben Gründen erklärt wie bei dieser. Auch ultraviolette 
Linien werden angeregt. Sie zeigen dasselbe Verhalten wie 
die sichtbaren. 

4. Mit Drehwinkel- und Depolarisationsmessungen werden 
die Verweilzeiten der Elektronen in den angeregten Zuständen 
(Lebensdauern der angeregten Atome) bestimmt. Beide Meß- 
methoden liefern ungefähr gleiche Resultate. 

5. Bestimmung der Abhängigkeit der Lebensdauern vom 
Druck des zugesetzten Stickstoffs zeigen die Unmöglichkeit der 
Extrapolation auf die Vakuumlebensdauer. Betrachtungen über 
den Verlauf der aufgenommenen Kurven führen zu Einblicken 
in den Mechanismus der Anregung. 


Hrn. Prof. Hanle möchte ich für die Anregung zu dieser 
Arbeit und für ihre stete Förderung, Hrn. Prof. Hoffmann 
für die ausgiebige Bereitstellung aller Mittel des Instituts und 
sein warmes Interesse meinen herzlichsten Dank sagen. Der 
Notgemeinschaft und der Helmholtzgesellschaft haben wir für 
Unterstützung und Apparate zu danken, Hrn. B.Quarder für 
Überlassung eines großen Rochonprismas. 


Halle, Physik. Institut der Universität, September 1930. 
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Uber das Fechner sche Gesetz und seine Bedeutung 
fir die Theorie der akustischen Beobachtungs- 
fehler und die Theorie des Hérens 


Von Georg v. Békésy 


(Mitteilung aus dem K. ung, Telegraphentechnischen Versuchsamt, 
Budapest) 


(Mit 14 Figuren) 


1. Einleitung 


Nimmt eine Reizstärke, z. B. die dem Ohre zugefühte = i 
Schallstärke, allmählich zu, so ist damit eine eindeutige Zu- tete 
nahme der Empfindungstärke verbunden. Es ist das Verdienst _ “ 


Fechners, eine Methode ‚angegeben zu haben ‘y mit der die ' ee 


teres ee auf viele psychologischen Fragen erspart bleibt. ae 

Sein Gesetz wollen wir in zwei Teile zerlegen. Za 

Die Beobachtung, daß die Reizstirke sich stets um einen 
gewissen endlichen Betrag ändern muß, damit eben eine Ände- — | ? a 
rung der Empfindungsstärke eintritt, zeigt, daßdie Empfindungs- 
stärke sich nur quantenmäßig ändern kann. Es nimmt daher 
Fechner erstens an, daß die Größe dieser kleinsten quanten- 
mäßigen Empfindungsstärkenänderung und die Größe der dazu- 
gehörigen Reizstärkenänderung, die man als Unterschieds- — 
schwelle bezeichnet, eine durch den Bau des Nervensystems 
gegebene Größe darstellt und nicht etwa durch Anspannung 
der Aufmerksamkeit oder durch Übung beliebig verkleinert 
werden kann. 


1) G. Th. Fechner, Elemente der Psychophysik. 2. Aufl. 1889. 
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Zweitens soll der quantenmäßige Empfindungsanstieg im 
ganzen Bereich der Empfindungsstärke gleich groß sein. 

Stimmen diese beiden Sätze, so wächst jedesmal bei der 
Zunahme der Reizstärke um die Unterschiedsschwelle die Emp- 
findungsstärke um den gleichen Betrag, so daß wir leicht den 
Zusammenhang zwischen der Reizstärke und der Empfindungs- 
stärke ermitteln können, indem die Empfindungsstärke der 
Zahl der Unterschiedsschwellen proportional ist, in die sich 
die betreffende Reizstärke zerlegen läßt. 

Die Richtigkeit der auf diese Weise abgeleiteten Beziehung 
zwischen Reizstärke und Empfindungstärke kann im allgemeinen 
nicht exakt erwiesen werden, da die Empfindungsstärke z. B. 
die Lautstärke nicht zahlenmäßig angebbar ist und ihre Ände- 
rung nur ganz roh geschätzt werden kann. Beim Richtungs- 
hören jedoch besitzen wir in der Verschiebung des Schallbildes') 
eine Empfindung, deren Größe, die Bildverschiebung von der 
Mitte, ohne weiteres in Zentimeter angebbar ist, so daß wir 
hier den Zusammenhang leicht überprüfen können. 

Jedoch auch für die Lautstärke lassen sich aus dem ersten 
Satze Beziehungen über die Größe der Beobachtungsfehler beim 
Lautstärkevergleich ableiten und aus dem zweiten Satze die 
Abhängigkeit der Unterschiedsschwelle für Lautstärkenände- 
rungen von der Schallstärke ermitteln, so daß auch hier das 
Fechnersche Gesetz durchaus etwas Bestimmtes und Über- 
prüfbares aussagt. 


2. Theorie der Beobachtungsfehler, die durch die quantenmäßige 
Zunahme der Empfindungsstärke bedingt werden 


Bei der Ermittlung der Gesetzmäßigkeiten des Nerven- 
systems ergeben sich zwei Darstellungsmöglichkeiten, eine 
makroskopische und eine mikroskopische. Bei der letzteren 
geht man davon aus, daß die einzelnen Nervenfasern während 
der Reizung sehr kurz dauernde elektrische Spannungsimpulse 
weiter leiten, deren Größe wesentlich konstant ist, während 
die Geschwindigkeit, mit der die einzelnen Impulse aufeinander- 
folgen, mit zunehmender Reizstärke stark zunimmt. Da jeder 
Reiz gleichzeitig von mehreren Nervenfasern weitergeleitet wird, 


1) Phys. Zeitschr. 31. S. 824. 1930. 
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Impulsen. Betrachtet man nicht die einzelnen Impulse, sondern 
ihre gesamte Summe und ihre Schwankungen, so entsteht die 
makroskopische Darstellungsweise, die aus der mikroskopischen 
abgeleitet werden kann, falls diese bekannt ist. Da wir jedoch 
gegenwärtig über die gegenseitige Beeinflussung der einzelnen 
Nervenfasern in einem Nervenbündel kaum etwas Bestimmtes 
aussagen können, so müssen wir uns vorläufig mit den makro- — 
skopischen Gesetzmäßigkeiten begnügen. 
Bei der Ableitung derartiger Gesetzmäßigkeiten bedienen he 
wir uns gewisser Bilder und Vorstellungsweisen, die gewiB — 


große Zahl von Erscheinungen die mikroskopische Darstellungs- 
weise vollständig ersetzen. Etwa ganz ähnlich, wie die Dar- 
stellung eines Gases als eine kompressible Flüssigkeit bereits 
eine Reihe von richtigen Gesetzmäßigkeiten ergibt, ohne daß 
man dabei auf die kinetische Gastheorie einzugehen braucht. 
Von der Lautstärkeempfindung, wie sie durch die Ein- 
wirkung eines Schalles eintritt, machen wir uns daher folgendes 
Bild. Durch die Erregung der Nervenenden auf der Basilar- _ 
membran entsteht ein Erregungsstrom, dessen Stärke sich je 
nach den Ermüdungsverhältnissen usw. mit der Schallstärke 
in einer vorläufig unbekannten Weise ändert. Der Erregungs- 
strom erregt nun mit zunehmender Stärke nacheinander einzelne 
Zellen, durch die die Lautstärkeempfindung entsteht. Jedesmal 
und nur dann, wenn eine neue Zelle mehr erregt wird, ent- 
steht eine Lautstärkezunahme, wodurch sich die Unterschieds- _ 
schwelle erklärt. Da die Zellen des Nervensystemes sehr gleich- 
artig sind, so scheint es anatomisch verständlich zu sein, daB 
jedesmal beim Erregen einer neuen Zelle die Empfindungs- 
stärke immer um den gleichen Betrag zunimmt, unabhängig 
davon, wieviel Zellen bereits erregt sind. Es sind daher in 
diesem Bilde die beiden Fechnerschen Gesetze enthalten. 
Nun unterscheiden sich die akustischen, insbesondere die 
Lautstärkemessungen, von den übrigen, z. B. den optischen, 
dadurch, daß bei ihnen die Unterschiedsschwelle besonders 
groß ist. Während bei den optischen Messungen die mannig- _ 
fachen Fehlerquellen der Versuchsapparate die Größenordnung 
der Unterschiedsschwelle erreichen, so daß man annehmen 
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kann, daß sich der endgültige Beobachtungsfehler aus einer 
"großen Zahl sich unregelmäßig ändernder kleineren Fehlern 
zusammensetzt, womit sich das Gausssche Fehlergesetz ergibt, 
so ist dies bei den akustischen Messungen unzulässig, da hier 
die Beobachtungsfehler lediglich durch die Unterschiedsschwelle 
bestimmt werden. Denn sämtliche 
physikalischen Größen der bei den 
akustischen Messungen verwandten 
Elemente lassen sich mit wesentlich 
größerer Genauigkeit bestimmen als 
die Unterschiedsschwelle, die bei den 
Lautstärkeänderungen 5 Proz. beträgt. 

Es muß sich daher die Fehler- 
kurve bei den Lautstärkemessungen 
aus der quantenmäßigen Veränderung 
der Empfindung berechnen lassen. Zu 
diesem Zwecke betrachten wir den 
Lautstärkevergleich zweier aufeinander- 
folgenden Tonimpulse. Ist die durch 
die beiden Reize entstehende Erregung 

gleich groß, so bleibt die Zahl der er- 
Berechnung 
der Fehlerkurve aus der regten Zellen gleich groß. Verändert 

Unterschiedsschwelle sich die Größe der Erregung, die in 
Fig. 1 _ Fig.1 durch den vertikalen Strich dar- 
gestellt ist, so tritt nur dann eine Ande- 
rung der Empfindungsstärke ein, wenn die Veränderung so groß 
ist, daß eine Zelle mehr oder weniger erregt wird. Entspricht 
einem gewissen Reiz stets die gleiche Erregung, so kann man 
in der Figur die Erregung um 4 vergrößern oder um SU-4 
verkleinern, ohne daß sich die Zahl der erregten Zellen, die 
schraffiert dargestellt sind, verändert. Man erhält daher zwei 
ganz bestimmte Reizwerte, innerhalb denen die Lautstärken- 
gleichheit bestehen bleibt. 

Führt man nun den Lautstirkenvergleich nach dem 
Konstanzverfahren'!) aus, indem man den einen Reiz konstant 
hält und den zweiten um einen gewissen Betrag verändert, 
dessen Größe in Fig. 2 durch die Abszisse — A = 

Uischr. 30. 8. 721. 1929. 
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stellt fest, wieviel Prozent der Beobachtungen Lautstärken- 
gleichheit ergaben, so sollte sich für ein gewisses Gebiet stets 


100 Proz. und außerhalb diesem 0 Proz. ergeben. Die Fehler- — 
kurve wird dann zu einem Rechteck, wie durch die gestrichelte __ 


Linie dargestellt ist. 
Von dieser idealen Fehlerkurve weicht jedoch die wirk- 
liche, wie sie für einen Ton von 300 Hz, 100 mal so stark 


4l=20 Sek. 


+ 


Fehlerkurve, wie sie beim Lautstärkevergleich 
erhalten wird 


wie e die Horechwelle, bei einem Zeitabstand ı von 2 0 Sek. tein 


den beiden zu vergleichenden Tonimpulsen, erhalten wurde, 
ganz erheblich ab. 

Zunächst ist ersichtlich, daß kein Punkt der Fehlerkurve 
den Wert von 100 Proz. erreicht. Dies kommt davon her, 


daB die einem gewissen Reiz entsprechende Erregung sich — 
zeitlich stark ändert, sei es durch das Absinken der Kéhlerschen’) — 

stillen Spur, durch zeitlich schwankende Ermüdung, oder durch 
file Umstände, wie z.B. durch die in der Nähe der Hör- x 


schwankungen eines Dauertones im Takte der Blutdruck. 
schwankungen. 


Durch alle diese Störungen wird die Größe der Erregungs- 


änderung zwischen den beiden aufeinanderfolgenden Reizen A 


zeitlich in unregelmäßiger Weise vergrößert oder verkleinert, 


it 
so daß der steile Abfall der rechteckigen Fehlerkurve sich 


verflacht. Sind die Schwankungen der eg 


größer wie die Unterschiedsschwelle, so wird für viele Fälle 


: 
| 
3 
| 
| 
| 
al 
, 
| 
| : 
<< 


bei denen keine Änderung der Lautstärke sonst stattgefunden 
hätte, eine eintreten, womit die prozentuale Zahl der Gleich- 


heitsfälle unter 100 Proz. sinkt. wird 

Um diese zeitlichen Schwankungen zu vermeiden, läßt Sche 

man die zu vergleichenden Tonimpulse unmittelbar aufeinander- Fern 

folgen. Die zu diesem Zwecke dienende Schaltung ist in Fig. 3 kann 

dargestellt. Es befindet sich dabei der Fernhörer in einer eines 
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Brückenschaltung derart, daß bei geschlossenem Schalter U, _ 
der Fernhörer über die Eichleitung b, Strom erhält. Schließt lei 

sich eine Zeit darauf auch U,, so wird dieser Strom je nach u 

der Phase des über die Eichleitung b, hinzukommenden Stromes Hörs 

verstärkt oder verkleinert, bis nach Ablauf einer weiteren Zeit leitur 

durch Unterbrechung von U, der Fernhörer wiederum aus- bis s 

geschaltet wird. Für mittlere Lautstärken wählt man die zer 

Dauer des Tones konstanter Schallstärke zu 0,3 Sek., da sich Ende 

während dieser Zeit die Lautstärke schon vollständig aus- Ä 

gebildet hat, so daß das darauffolgende An- oder Absteigen drück 

gleich gut beobachtet werden kann. Die Dauer des darauf- währ 

folgenden Tones mit veränderter Schallstärke beträgt ebenfalls stellt 

0,3 Sek. Das beim Einschalten des Schalters U, entstehende = 

Störgeräusch, ach Stärke der Schallstärkenänderung ungef ähr Ä 
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proportional ist, wird herausgesiebt, indem sich der Fernhörer 
in einem Schwingungskreis befindet. Dieser Schwingungskreis — 
wird auf die Frequenz des Tones abgestimmt derart, daß sein 
Scheinwiderstand in der Brückenschaltung zusammen mit dem — 
Fernhörer durch einen Widerstand R ausgeglichen werden 
kann, was bei ausgeschaltetem Unterbrecher U, durch Anlegen 
eines zweiten Fernhörers an die Punkte a und a’ durch Ton- © 
minimum eingestellt wird. Es tritt dann bei genügend großer 
Dämpfung der beiden Eichleitungen eine störungsfreie Über- 
lagerung ihrer Ströme im Fernhörer ein. - 

Die verschiedenen Schallstärkenänderungen können ähnlich 
wie früher!) an einem Potentiometer durch den Mischschalter 
in ganz unregelmäßiger Weise abgegriffen werden. Wegen der - 
großen Zahl der Schallstärkestufen, die eine genaue Aufnahme © 
der Fehlerkurve benötigt, ist es zweckmäßig, die Stufenzahl — 
des Mischschalters dadurch auf die Hälfte zu vermindern, daß 
man das Vorzeichen der Schallstärkenänderung in einem be- 
sonderen Vorzeichenmischer einstellt, der das Potentiometer 
in unregelmäßiger Reihenfolge an einen der beiden ee. 
gesetzt gepolten Transformatoren anschlieBt. 


Da die auf jede Stufe fallende Schallstärkenänderung —- ay a 


oft bloß etwa 1 Proz. beträgt, so ist durch zweckmäßige Schir- is 5 
mung der Versuchsanordnung dafür zu sorgen, daß nicht etwa ee is 
durch störende Erdkapazitäten, die Größe der Schallstärken- __ 
änderung, z. B. beim Vorzeichenwechseln, beeinflußt wird. 

Die Messungen werden ausgeführt, indem durch die Eich- 
leitung b, die Schallstärke auf die gewünschte Größe über der 
Hörschwelle eingestellt wird. Hierauf werden durch die Eich- 
leitung b, die Schallstärkenschwankungen so lange vergrößert, 
bis sie bei dem größten Werte des Mischschalters stets wahr- 
genommen werden, so daß man sicher ist, die beiden äußersten 
Enden der Fehlerkurve zu erfassen. 

Die beiden Schalter U, und U, betätigen sich beim Nieder- 
drücken eines Knopfes automatisch. Hat man festgestellt, ob 
während der Tongebung eine Lautstärkenänderung so 
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und kann dann ablesen, auf welche GréBe und Richtung sich kann 
die Beobachtung bezog. Die Ergebnisse können auf einen | Ranc 
laufenden Morsepapierstreifen aufgetragen werden und nach Erre 
Ausführung von etwa 500 Messungen wird für jede Stufe ge- 
sondert der Prozentsatz der Beobachtungen bestimmt, bei denen Erre; 
keine Lautstärkenänderung ermittelt wurde. die Z 

Zwischen den einzelnen Messungen muß man eine gewisse um . 
Zeit lang warten, damit man sich nicht bei der dauernden währ 
Wiederholung der Messungen an den Takt der Schallstärken- Es is 
änderungen gewöhnt und schließlich stets eine zu beobachten inde: 
glaubt. Es ist daher auch zweckmäßig, sich so einzustellen, | gebeı 
daß man keine Lautstärkenänderung erwartet und nur dann (1) 
eine aufzeichnet, wenn trotzdem eine beobachtet wurde. Ob 
eine Lautstärkenzunahme oder -Abnahme eintrat, wird nicht wobe 
berücksichtigt, da dies nur einen weiteren Denkprozeß dar- | genü 
stellt, der unnötig ermüdet und die Aufmerksamkeit nicht voll- 
ständig darauf konzentrieren läßt, ob überhaupt eine Laut- 
stärkenänderung vorhanden ist. 

Durch diese Versuchsanordnung wird nun tatsächlich er- 
reicht, daB den Schallstärkenänderungen zeitlich konstante 
Erregungsänderungen entsprechen, so daß bei einer gewissen 
Schallstärkenänderung, der die Erregungsänderung Null ent- 
spricht, die Zahl der Gleichheitsfälle 100 Proz. erreicht. Diese 
Schallstärkenänderung, um die sich die Fehlerkurve symmetrisch 
anordnet, ist meist negativ, da nach der gewählten Tondauer 
von 0,3 Sek. die Lautstärke besonders bei schwächeren Tönen 
noch nicht vollständig ihr Maximum erreicht hat, so daß eine 
weitere Konstanz der Schallstärke als eine Lautstärkezunahme 
erfaßt wird. Es wird daher auch mit abnehmender Tondauer 
die Verschiebung größer. 

Wenn es uns auch gelang, zu erreichen daß bei den 
einzelnen Beobachtungen der gleichen Schallstärkenänderung 
immer die gleiche Erregungsänderung entspricht, so ist nicht 
zu vermeiden, daß trotz der konstanten Schallstärke des ersten 


Tonimpulses sich die absolute Größe der Erregung von Laut- ] 

stärkevergleich zu Lautstärkevergleich dauernd ändert. Beob: 

Es wird daher, wie aus der Fig. 1 ersichtlich, je nach § zeitlic 

der Höhe der Erregung, nicht immer die Zunahme um 4 ge § Jedocl 

nügen, damit eine Lautstärkenänderung eintritt, andererseits große 
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kann es vorkommen, daß sich die Erregung bereits am oberen 
Rande der Zelle befindet, so daß eine kleinere Zunahme der 
Erregung wie 4 eine Lautstäckenänderung ergibt. 

Nehmen wir an, daß jede beliebige Höhe US— 4 von der 
Erregung mit gleicher Wahrscheinlichkeit erreicht wird, so ist 
die Zahl der günstigen Fälle, bei denen eine Erregungszunahme 
um 4 keine Lautstärkenzunahme bewirkt proportional US — 4, 
während die Zahl der möglichen Fälle proportional U 8 ist. 
Es ist somit die Wahrscheinlichkeit dafür, daß eine Erregungs- 
änderung um 4 die Lautstärkengleichheit nicht beeinflußt, ge- 
geben durch 

We 4 


(1) vs’ 
wobei der absolute Wert von 4 den Grenzen 0 <|4| < L 
geniigt. 
Ist 4 > US, so tritt immer eine Lautstärkenzunahme ein, 
so daB fir Some Gebiet die Wahrscheinlichkeit dauernd Null — 


+5 
Nach Beseitigung des Absinkens der stillen Spur 
gemessene und berechnete Fehlerkurve 

Fig. 4 


ist. Die Betrachtungen gelten auch in gleicher Weise fir er 
negative Erregungsänderungen, wobei das Vorzeichen von US IR ee 
ebenfalls umzuändern ist. Wir erhalten somit an Stelle des d 
Fehlerrechteckes in Fig. 2 ein Fehlerdreieck, dessen Spitze 
bei 4=0 liegt und 100 Proz. erreicht, da für diesen Wert 
w = 1,0 ist, während die Basis auf der Abszisse 2 US beträgt. 

Die ausgeführten Messungen zeigen nun, daß bei ungeübten 
Beobachtern zu Beginn der Messung die Fehlerkurve starken 
zeitlichen Schwankungen unterworfen ist. Nach einiger Zeit 
jedoch wird sie vollständig reproduzierbar und besitzt mit 
großer Genauigkeit die in Fig. 4 dargestellte 
Annalen der Physik. 5. Folge. 7. 
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Nach einer weiteren Ubung von etwa einem Monat er- 
halten einige Beobachter die in Fig. 5 dargestellte Fehler- 
kurve, die der berechneten vollkommen entspricht. 

Man könnte meinen, daß die Fehlerkurve in Fig. 4 da- 
durch entsteht, daß die Schwankungen der absoluten Größe 
der Erregung zwischen den einzelnen Messungen kleiner ist 
als die Unterschiedsschwelle, so daß im mittleren Teil die 
rechteckige Form der Fehlerkurve erhalten bleibt. Doch trifft 
dies nicht zu, denn wählt man die Schallstärke so groß, daß 
die Unterschiedsschwelle bereits konstant geworden ist, wozu 
das Hundertfache der Hörschwelle genügt, so kann man zwischen 


_ Berechnete und gemessene Fehlerkurve fiir den Fall, 
daß die Änderung der Erregung um eine einzige Zelle 
bereits wahrgenommen wird 


| 
jeder einzelnen Messung die Spannung des Ganeeutenn in Fig.3 
in vollkommen unregelmäßiger Weise um einen größeren Be- 
trag als die Unterschiedsschwelle um den ursprünglichen Wert 
hin und her schwanken lassen, womit sicherlich eine genügende 
Schwankung der gesamten Größe der Erregung gesichert ist, 
ohne daß damit eine Veränderung in der Form der Fehler- 
kurve erzielt würde. 

Vielmehr entsteht die Fehlerkurve dadurch, daß bei nicht 
sehr geübten Beobachtern sich die Erregung wenigstens um 
zwei Zellen ändern muß, damit eine Änderung der Erregung 
wahrgenommen wird. Es wird dann bis zu einer Änderung 
von der Größe der Unterschiedsschwelle überhaupt keine Laut- 
stärkenänderung wahrgenommen, so daß die Wahrscheinlich- 
keit konstant 100 Proz. beträgt und für die Änderungen zwi- 
schen der Unterschiedsschwelle und ihrem REES: Wert 
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findet der geradlinige Abfall der Fehlerkurve statt, ähnlich 
wie er für das Fehlerdreieck berechnet wurde. Da dies o- 
wohl für die Zunahme als auch für die Abnahme der Erregung 
gilt, so verbreitert sich das Fehlerdreieck auf beiden Seiten 
um die Unterschiedsschwelle, so daß die Spitze des Fehler- 
trapezes 2 US und die Basis 4 US beträgt. Hält man bei 
den verschiedenen Messungen die Stufen der Schallstärken- 
änderung bei, so erhöht sich die Fläche der Fehlerkurve, die B 
der Gesamtzahl der Gleichheitsfälle proportionell ist, auf das 
Dreifache. Dies alles kann an den Meßpunkten der Fig. 4 
bestätigt werden. 

Dieser Ubergang der Fehlerkurve von der Dreiecksform 
zur Trapezform findet auch bei sehr geübten Beobachtern statt, — 
wenn bei irgendeiner äußeren Störung die Lautstärkenschwan- — 
kungen nicht mit voller Aufmerksamkeit beobachtet werden 
können und auch dann, wenn die Lautstärke stark abnimmt. 
So wurde in einem Falle bei einer Schallstärke, die das 12fache 
der Hörschwelle betrug, noch die reine Dreiecksform erhalten, 
während bei dem 10fachen Werte die Lautstärkeabnahme nur 
dann beobachtet werden konnte, wenn sie größer war wie die 
frühere Unterschiedsschwelle, so daß sich die Fehlerkurve nach 
der negativen Seite verbreiterte, um schließlich bei dem 8fachen _ 
Werte der Hörschwelle die beschriebene Trapezform anzu- 
nehmen. 

Bei vielen Beobachtern findet oft während der Meßreihe 
unwillkürlich ein Übergang zu der unempfindlicheren Beob- 
achtung statt. Doch kann man dies sofort feststellen, da wäh- — 
rend der Messung deutlich zwei verschieden große Lautstärken- 
änderungen unterschieden werden können, von denen dieschwä- 
chere in diesem Falle ausbleibt. Es ist dann zweckmäßig, 
die Meßreihe für einige Augenblicke zu unterbrechen, wonach 
sich der ursprüngliche Zustand wiederum herstellt. a 

Gewöhnlich sucht man die Meßgenauigkeit dadurch zu er- 
höhen, daß man jede Beobachtung wenigstens zweimal hinter- 
einander ausführt, und nur wenn in beiden Fällen Gleichheit 
beobachtet wurde, diese als solche feststellt. Ist die Wahr- 
scheinlichkeit dafür, daß eine Schallstärkendifferenz 4 nicht — 
als Lautstärkenungleichheit beobachtet wird w, so ist die Wahr- 
scheinlichkeit dafür, daß dies auch bei einer zweimaligen Beob- 
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achtung eintritt w*. Es ist somit die Fehlerkurve für einen 
geübten Beobachter gegeben durch 


(2) (73) 

In der Fig. 6 sind die berechneten Werte durch die ge- 
strichelte Kurve dargestellt und die gemessenen Werte eben- 
falls eingetragen. Gleichzeitig nimmt die Zahl der Gleichheits- 
fälle auf den ?/, Teil ab, so daß durch die wiederholte Beob- 
achtung sich die Einstellgenauigkeit wesentlich verbessert. Bei 
Beobachtern jedoch ana Fehlerkurve die Trapezform besitzt, 


ites Fehlerkurve bei zweimaliger Wiederholung der Beobachtung 
Fig. 6 


wird in dem ganzen mittleren Teil auch bei wiederholter 
Beobachtung keine Verminderung der Zahl der Gleichheits- 
fille eintreten. Nur am Rande des Trapezes tritt entsprechend 
der Gleichung 2 an Stelle der Geraden ein steilerer Abfall 
ein. Es wird daher bei derartigen Beobachtern die Genauig- 
keit nicht wesentlich verbessert. 

Beurteilt man die Lautstärkengleichheit zwischen zwei 
Tönen, indem man von einem Ton auf den zweiten schaltet 
und hierauf wiederum zurück auf den ersten, so ist zu berück- 
sichtigen, daß bei der Umkehr der Reihenfolge des Tonver- 
gleiches sich auch die Richtung der Verschiebung der Fehler- 
kurve von der Mittellinie 4= 0 umkehrt, vgl. Fig. 5, so daß 
man für jede Hälfte der Beobachtungen je eine Fehlerkurve 
erhält, die symmetrisch in bezug auf 4 = 0 liegt, und die zu- 
sammen die endgültige Fehlerkurve ergeben. Man erkennt 
sofort, daß beim Fehlerdreieck sich in diesem Falle die Kurve 
an der Spitze bedeutend abflacht und damit auch der Wert 
erreich 
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4. Über die Gleichheit der eben merkbaren Lautstärken- 
änderungen im ganzen Empfindungsbereich 


der Aufmerksamkeit z. B. mittels eines zeitlich vorangehenden 
andersartigen Reizes, die Unterschiedsschwelle in einem bedeu- 
tenden Schallstärkenintervall vergrößern, ohne daß damit eine 
Lautstärkenänderung verbunden wäre, wie es stattfinden sollte, 
wenn die Lautstärke der Zahl der Unterschiedsschwellen pro- 
portional ist, in die die Schallstärke der betreffenden Tongebung 
zerlegt werden kann. 

Um dies nachzuweisen, bringt man in Reihe mit dem Fern- 
hörer in Fig. 3 eine Gleichstrombatterie, so daß beim Schließen 
des Schalters U, ein kleiner Knall entsteht, wodurch die Laut- 
stärkenänderungen schwerer beobachtbar werden. Man kann 
deutlich verfolgen, wie mit zunehmender Größe des Störknalles, 
bei einem Beobachter mit dreieckiger Fehlerkurve, die kleinsten 
wahrnehmbaren Lautstärkenänderungen ausfallen und nur die 
zweitgrößeren beobachtbar werden, ohne daß durch die geringe 
Lautstärke des Knalles die des stärkeren Tones geändert würde. 

Wäre ferner die Lautstärke unmittelbar durch die Unter- 
schiedsschwelle bestimmt, so müßte die Hörschwelle, die bei 
zunehmender Schallstärke die erste Unterschiedsschwelle dar- 


Ä schwelle beobachtet wird, indem man immer wieder von neuem 
| entdeckt, daß es noch schwächere Töne gibt und wie diese 
erscheinen. 


der Tonwirkung, wenn man sich der Hörschwelle nähert, so 
daß z. B. die Tonhöhenempfindung gleichzeitig mit der Laut- 


| stärkenempfindung verschwindet. Zu anderen Zeiten dagegen, 


Ä bei gesteigerter Aufmerksamkeit, liegt die Hörschwelle bedeu- 
) tend tiefer als die der Tonhéhenempfindung. Man hat dann 
überhaupt nicht das Empfinden einer Schallwahrnehmung, son- 
dern nur das daß eine Reiz ist. 


Es ist nun wichtig, festzustellen, daß für die Größe der 
Empfindungsstärke nicht unmittelbar die Unterschiedsschwelle 
maßgebend ist, sondern daß sie durch die Zahl der erregten 
Zellen bestimmt wird. Denn es läßt sich durch Ablenkung — 


stellt, stets gleichlaut erscheinen. Doch ist bekannt, daB man _ 
in einem absolut ruhigen Raum, wo man nur seinen eigenen 
Pulsschlag hört, die Veränderung der Lautstärke der Hör- 


So beobachtet man oft keine Veränderung im Charakter 
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Es sind daher an der Hörschwelle selbst bereits mehrere 
Zellen erregt, und nur durch besondere Steigerung der Auf- 
merksamkeit gelingt es, ihre Zahl zu vermindern. 

Bei der Aufnahme der Abhängigkeit der Unterschieds- 
schwelle von der Schallstärke kann nun der Umstand, daß die 
Zahl der erregten Zellen sich bald um eins, bald um zwei 
ändern muß, damit eine Änderung der Empfindungsstärke ein- 
tritt, die Abhängigkeit vollständig unregelmäßig gestalten, wenn 
man nicht während den Messungen die beiden Aufmerksamkeits- 
einstellungen scharf zu trennen sucht. Denn achtet man dabei 
nicht auf diese Trennung, so wird bei schwächeren Schall- 
stärken wegen den äußeren Störungen, bei übermäßig großen 
Schallstärken wegen dem beginnenden Schmerzempfinden, die 
Aufmerksamkeit während der MeBreihe abgelenkt, so daß die 
Unterschiedsschwelle für abnehmende und übermäßig zuneh- 
mende Schallstärken stark schwanken kann. Besonders bei 
geübten Beobachtern, die im mittleren Schallstärkenbereich 
bereits die Änderung der Zahl der erregten Zellen um eine 
einzige wahrnehmen, tritt dies oft ein, während bei weniger 
geübten, bei denen sich wenigstens zwei Zellen ändern müssen, 
diese Einstellung der Aufmerksamkeit in dem größten Teil des 
Schallstärkenbereiches erhalten bleibt. 

Es ist daraus ohne weiteres ersichtlich, daß der zweite 
Fechnersche Satz nur in dem Schallstärkenbereich seine 
Gültigkeit besitzt, in dem bei der Messung der Unterschieds- 
schwelle die Einstellung der Aufmerksamkeit sich nicht änderte, 
so daß der Unterschiedsschwelle immer die gleiche Änderung 
der Zahl der erregten Zellen entspricht. Die Nichtbeachtung 
dieser Tatsachen hat viel dazu beigetragen, daß in der Literatur 
über die Gültigkeit des Fechnerschen Gesetzes so verschie- 
dene Meinungen bestehen. Um seine Brauchbarkeit zu zeigen, 
wollen wir die Abhängigkeit der Unterschiedsschwelle für 
Amplitudenänderungen von der Schallstärke ermitteln. 

Bekanntlich ist das bei einer Schalleinwirkung entstehende 
maximale Druckgefälle in den Nervenzellen der Basilarmembran 
proportional dem Schalldruck, so daß gemäß der Theorie der 
Nervenreizung!) die Konzentrationsänderung an der Zellwand 
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ebenfalls dem Schalldruck proportional ist, solange die Schall- 
einwirkungen nicht zu lange andauern. Alfr. Lehmann!) ver- 
danken wir den wertvollen Hinweis, daß durch die Konzen- 
trationsänderung gemäß der Theorie der Elektrolyte eine EMK. 
entsteht, durch die die Nervenfasern erregt werden. Die Größe 
der Erregung pflanzt sich mit wesentlich konstanter Amplitude 
weiter, so daß eine ihr proportionale Zahl von Zellen erregt 
wird und somit die Empfindungsstärke ebenfalls der EMK. 
proportional ist, wobei gemäß den Erfahrungen über die Laut- 
stärkezunahme beim Zusammenschalten zweier Töne verschie- 
dener Frequenz, die Empfindungsstärke aller Erregungen längst 
der Basilarmembran durch die maximale EMK. bestimmt wird. 
Bezeichnen wir mit J den Schalldruck, mit aJ die Kon- 
zentrationserhöhung, die an einem Teile der Zellwand infolge 
des Druckgefälles entsteht und für die Größe der Empfindungs- 
stärke maßgebend zu sein scheint, mit c die Konzentration 
vor der Schalleinwirkung, die bei kurz andauernder Tongebung 
auf einem großen Teil der Zellwand erhalten bleibt, so ist die 
zwischen den beiden Teilen der Zellwand entstehende EMK. 
gemäß der Theorie der Konzentrationsketten gegeben durch 
den Logarithmus des Konzentrationsverhältnisses 
c+aJ 
[4 


so daß sich für die Erregung ergibt 
a 
(3) E =bln (1+ <4) 


wobei b eine Konstante darstellt und auch j konstant ist, 


wenn die Dauer der Schalleinwirkungen konstant gehalten wird. 


mann ohne Kenntnis der Nernstschen‘ Theorie der Nerven- 
erregung abgeleitet. Da sie gegenwärtig die experimentell am 
besten bestätigte Form des Weber-Fechnerschen Gesetzes 
darstellt, so soll auf sie besonders aufmerksam gemacht werden, 
da sie auch dem Verf. bis zur Beendigung der Untersuchungen 
entgangen war. 


1) Alfr. Lehmann, Die körperlichen Äußerungen psychischer Zu- 


Diese Gleichung wurde bereits vor 25 Jahren von Leh- RE 
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Da die Unterschiedsschwelle, unter Beriicksichtigung der 
oben angegebenen VorsichtsmaBregeln, durch die Erregungs- 
änderung bestimmt wird, bei der sich die Zahl der erregten 
Zellen z. B. um eins änderte so entspricht ihr etwa, von dem 
3- bis 4-fachen der Hörschwelle beginnend, stets die konstante 
Erregungsänderung 4H, so daß sich die ihr entsprechende 


Intensitätsänderung aus der Gleichung (3) berechnen läßt. 


Für zwei aufeinanderfolgende Knalle hatte bereits Leh- 
mann die nach der Methode der Grenzfälle bestimmte Unter- 
schiedsschwelle berechnet. Diese Methode besteht darin, daß 
z. B. der zweite Knall so lange vergrößert wird, bis er deutlich 
lauter erscheint. Da hierbei das Absinken der Stillenspur des 
ersten Knalles eine große Rolle spielt, so mußte für dieses 
Absinken eine besondere Theorie aufgestellt werden, um die 
Unterschiedsschwelle berechnen zu können. 

Man kann diese wesentliche Komplikation vermeiden, wenn 
man die Unterschiedsschwelle nach der Methode des Konstanz- 
verfahrens oder ähnlich wie Knudsen’) dadurch bestimmt, 
daß man einem Dauerton Amplitudenschwankungen überlagert 
und diese so lange vergrößert, bis sie wahrgenommen werden. 
Dabei kommt das Absinken der Stillenspur nicht in Betracht, 
und man erhält damit einfach aus Gleichung (3) für die Kon- 


1+ 


AE = b In 
1+ 
c 
woraus sich die Gleichung ergibt Ze 
4) | = konst. + 


beibehalten wird. 

Wird J sehr klein, d.h. erhöhen wir die Schallstärke von 
Null beginnend so lange, bis ein Unterschied in der Empfin- 
dungsstärke erhalten wird, so stellt 4J die mit J, bezeichnete 
Hörschwelle dar, so daß wir erhalten 


Konst. = J,. 
Knudsen, Physic. Review 21. S. 84. 1923. “f 
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schiedsschwelle von der Schallstärke Site 


6) 


| Die von Knudsen!) beobachteten und dazugehörigen 
berechneten Werte sind in der Fig. 7 dargestellt. Die Hör- 
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Die Abhängigkeit der Unterschiedsschwelle 
von der Schallstärke berechnet und gemessen “tes 


Fig. 7 


könnte, wurde dabei aus dem äußersten Meßpunkt links be- 
rechnet, und ihre Schallstärke war beim Ton von 1000 Hz 


1) Vern. O. Knudsen, a. a. O. 8. 92, Figg. 3 und 4. Dabei wurde 
FT gemäß der Formel umgerechnet 


Ist anderseits J bedeutend größer wie die Hörschwelle, so 
strebt die Unterschiedsschwelle einem konstanten Werte zu, 
| der aus den Messungen ermittelt werden muß und den wir mit — 


} bezeichnen. Es ergibt sich daher als Abhängigkeit der Unter- 


schwelle J,, die man etwa als absolute Hörschwelle bezeichnen 
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9mal kleiner als die des Meßpunktes, während durch direkte 
Messung nur ein zweimal kleinerer Wert als der äußerste 
Meßpunkt links erhalten wurde. Änderte sich bei der Beob- 
achtung der Unterschiedsschwelle die Erregungsstärke um je 
eine Zelle, so spricht dies dafür, daß bei der Beobachtung 
der Hörschwelle etwa bereits 5 Zellen erregt waren. 
Berücksichtigt man, daß die Kurve nur aus zwei Meb- 
punkten berechnet wurde, so ist die Art, wie sich die berech- 


stätigung der Betrachtungen, um so mehr als die Abweichungen 
bei 1000 Hz und 200 Hz entgegengesetzt sind, und bei der 


Vielfache der gemessenen Vibrationsschwelle 


x Die Abhängigkeit der Unterschiedsschwelle 
von der Reizstirke beim Tastsinn 


AuBerdem ist eine geringe Abweichung schon wegen der. Nicht- 
linearenverzerrungen des Ohres zulässig. 

Gleichzeitig ist damit auch die Richtigkeit der Formel 3 
erwiesen, die einen ungefähren logarithmischen Anstieg der 
Lautstärke mit der Schallstärke ergibt, falls die Schalleinwir- 
kungen gleich lang andauern. 

Natürlich gelten die gleichen Betrachtungen auch für den 
Drucksinn der Haut, was ebenfalls durch Beobachtungen von 
Knudsen’) bestätigt wird. In Fig. 8 z.B. ist durch die aus- 
gezogene Kurve dargestellt, um wieviel die Amplitude J eines 


1) Vern. O. Knudsen, Journal of general Psychology. Vol.L 
S. 320. 1928, 


neten Werte den gemessenen anschmiegen, eine gute Be- f 
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‘eit 128 Hz schwingenden Körpers geändert werden muß, EN 
damit an den Fingerspitzen eine Änderung der Vibrations- Bes 
empfindungsstärke beobachtet wird. Die gestrichelte Kurve = 
dagegen ist aus den beiden Endpunkten der Meßkurve be- 
rechnet. Dabei liegt ähnlich, wie bei den Hörempfindungen, 
die absolute Schwelle der Vibrationsempfindung etwa 4 mal 
tiefer als die gemessene. 
Auffallend ist die Gleichheit der beiden Unterschieds- 
schwellen für die beiden Sinne. Dies rührt bekanntlich davon 
her, daß sich das Ohr aus einer Einstülpung der Haut ent- 
wickelt. Wie eng die Beziehungen zwischen dem Hörsinn und 
dem Tatsinn sind, erkennt man am besten daraus, daß z.B. 


Vergleich der Empfindungsstärke eines Tastreizes 
mit der eines Hörreizes 


jeder Vibrationsstärke am Finger eindeutig eine Lautstärke 
eines Tones zugeordnet werden kann, besonders wenn die 
Frequenz beider Reize nicht stark voneinander abweichen. 
Zwischen anderen Sinnen, z. B. dem Auge und dem Ohre, be- 
stehen keine derartigen Verwandischefien, indem eine wieder- 
holbare Zuordnung einer Lichtstärke zu einer Lautstärke nicht 
möglich erscheint. 

Um den Empfindungsstärkevergleich auszuführen, ie 

man sich der Schaltung in Fig.9. Zur Erzeugung der a 


Lautsprechers, 
derart, daB dem Wechselstrom ein konstanter Gleichstrom ws 
überlagert werden kann, durch den der gleichférmige Druck 
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des ARSTER K, der von mehreren dünnen Gummi- 
fäden in der richtigen Lage gehalten wird, auf die betreffende 
Hautstelle eingestellt werden kann. Legt man die Fingerspitze 
auf die Platte P, so kann man nun die Eichleitungen b, und b, 
leicht so einstellen, daß die beiden kurz aufeinanderfolgenden 
Vibrations- und Tonimpulse einander gleich stark erscheinen. 
Nach dem Eingrenzverfahren lassen sich die Messungen gut bis 
auf 30 Proz. wiederholen, so daß man leicht feststellen kann, 
daß zwei gleichstark erscheinende Vibrations- und Tonimpulse 
auch gleichstark bleiben, wenn die Amplitude beider um das 
gleiche Vielfache geändert wird. Es nimmt daher die Erregung 
beider Empfindungen ganz gleichartig zu. 


4. Über das Fechnersche Gesetz beim Richtungshören 

Zur Messung der Unterschiedsschwelle der Bildverschiebung 
beim Richtungshören auf der geradlinigen Schallbahn?) ist 
die Verwendung zweier aufeinanderfolgenden Einzelknalle un- 
geeignet, da bei Beginn der Messung die Aufmerksamkeit stets 
auf eine gewisse Richtung oder Bildverschiebung eingestellt 
ist, so daß die Lage des ersten Knallbildes durch Wandern 
der Aufmerksamkeitseinstellung sich zu ändern pflegt. Man 
verwendet daher zweckmäßig eine rasche Knallfolge oder ein 
Geräusch, das etwa 0,2 Sek. ertönt, hierauf sprunghaft seine 
Richtung ändert, um nach weiteren 0,2 Sek. aufzuhören. 

Eine geeignete Schaltung dazu ist in Fig. 10 dargestellt. 

Die Knallfolge wird mittels des mit 50 Hz betriebenen 
Pendelunterbrechers hergestellt, der den Kondensator C über 
die Eichleitungen auflädt, um ihn nachher über dem Wider- 
stand R zu entladen. Durch die automatisch betätigten 
Schalter U, und U, wird zunächst der Fernhörer F, und F, 
eingeschaltet und unmittelbar darauf F, und F,. DaF, und F, 
nicht die gleiche Röhrenlänge besitzen, so tritt damit eine 
Bildverschiebung ein. Die Schalter S, und S, dienen dazu, 
die richtige Polung der Fernhörer und die Lautstärkengleich- 
heit für das rechte und linke Ohr herzustellen, die für beide 
Schallbilder erhalten bleiben muß. 

Um unbewußt die kleinen Bildverschiebungen durch ver- 
schiedene Einstellung der Röhrenlänge -des Fernhörers F, 


1) Ztschr. 31. S. 824. 1930. 
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herzustellen zu können, dient die Anordnung in Fig. 11. 2 
Röhre R,, die über R, verschiebbar ist, endigt an ihrem einen 
Ende in dem Fershörer F,, während sie am anderen = 
einen Zylinder aus Holz trägt, in dem in verschiedener “a 
Stifte befestigt sind. Verschiebt man R, nach links, so stößt 


R 


Meßanordnung zur Bestimmung der Unterschiedsschwelle 
des Richtungshörens nach dem Konstanzve 


Mischanordnung zur unbewußten Einstellung 
kleiner Zeitdifferenzen 


Fig. 11 


herangeschoben werden kann, durch die Zylinderhöhe bestimmt, 
in der sich der Stift befindet, womit die verschiedenen Zeit- 
differenzen eingestellt werden. 

Die Messung wird ausgeführt, indem man bei vollständig 
nach links geschobener Röhre R,, nach ee der Unter- 


chts auszieht und Au a um eine Stufe ver- 
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jedesmal einer der Stifte auf den Gegenstift G und nimmt 
- damit die Réhre R, solange mit sich, bis diese an den Ring Be; ere Rz 
gelangt, so daß R, nicht mehr verschoben werden kann. 
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dreht, so daB durch die an R, angebrachte Offnung die ein- 
gestellt gewesene Röhrenverschiebung an der Zahlenscheibe 
abgelesen werden kann. Diese wird mit der beobachteten 
Bildverschiebung in ein Protokoll eingetragen, ähnlich wie es 
schon früher dargestellt wurde. Schiebt man hierauf R, zu- 
rück, so tritt der nächstfolgende Stift in Tätigkeit. 

Zwischen der Unterschiedsschwelle des Richtungshörens 
und der Lautstärke besteht insofern ein gewisser Unterschied, 
als bei der Beobachtung der Lautstärkenänderungen zweier 
unmittelbar aufeinanderfolgenden Tonimpulse, bei Wieder- 
holung der Beobachtung die Größe der Gesamterregung starken 
zeitlichen Schwankungen unterworfen ist, so daß die Erregungs- 
änderungen immer in ein anderes Zellengebiet fallen. Auf 
diese Schwankungen der Gesamtgröße der Erregung beruht 
die dreieckige Form der Fehlerkurve. Bei den Bildverschie- 
bungen dagegen ergeben die zeitlichen Schwankungen der 
Nervenleitungsgeschwindigkeiten bei einigen Beobachtern kleinere 
Zeitdifferenzänderungen, als sie zur Erreichung einer eben 
merkbaren Bildverschiebung notwendig sind. Da somit bei 
der Wiederholung der Beobachtungen sozusagen fast immer 
die gleichen Zellen in dem gleichen Maße erregt werden, so 
geht bei diesen Beobachtern die Fehlerkurve mehr oder weniger 
in die ideale Rechteckform über. 

Ferner ist zu berücksichtigen, daß bei der Unterschieds- 
schwelle des Richtungshörens die Schärfe des Schallbildes eine 
Rolle spielt, indem bei einem Schallbild mit schärferen Kon- 
turen bedeutend kleinere Verschiebungen wahrgenommen werden 
können als bei einem Bild mit verschwommenen Umrissen. 
Es sind hier genau die gleichen Verhältnisse vorhanden wie 
bei der Unterschiedsschwelle für die wahrnehmbaren Frequenz- 
änderungen eines Tones. 

Bestimmt man die Unterschiedsschwelle der Bildverschie- 
bung auf der geradlinigen Schallbahn in Abhängigkeit von der 
Bildverschiebung von der Mitte, so ergibt sich der in Fig. 12 
dargestellte Verlauf für eine Knallfolge, deren Schallstärke 
dem Hundertfachen der Hörschwelle entspricht. Wie man 
sieht, bleibt die Unterschiedsschwelle bis zur ersten Knick- 
stelle vollständig konstant, um bei ihrem Überschreiten sich 
welcher Wert 
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bis zur äußersten Lage des Schallbildes beibehalten wird. 
Am Anfang sind diese Messungen außerordentlich schwer, 
da es stört, die kleinen Verschiebungen nicht wie im gewöhn- 
lichen Leben in die Mitte des Hörfeldes verlegen zu können, 
so daß meist mit zunehmender Bildverschiebung ein schwacher 
Anstieg der Unterschiedsschwelle erhalten wird. Nach einigen 
Tagen verschwindet jedoch dieses Empfinden vollständig. 


k= 240em 


nn] 


at- 05 +0 +5 20k 
Die Abhängigkeit der Unterschiedsschwelle für das Richtungshören 
von der seitlichen Verschiebung auf der geradlinigen Schallbahn 


Fig. 12 


Da die Randschärfe des Schallbildes im ganzen Bereich 
der geradlinigen Schallbahn erhalten bleibt, so wird durch 
die Fig. 12 das Fechnersche Gesetz sehr schön bestätigt, 
denn tatsächlich ist die beobachtete Bildverschiebung aus der 
Mitte proportional der Zeitdifferenz, wie es auch durch Sum- 
mation der konstanten Unterschiedsschwelle erhalten wird. 
Für die Zeitdifferenz At=k tritt die bekannte Unstetigkeit 
in der Bildverschiebung auf, die auch in der Unterschieds- 
schwelle vorhanden ist. 

Ferner ist aus der Fig. 12 ersichtlich, daß bei dem be- 
treffenden Beobachter jede Änderung der Zeitdifferenz um 
0,66 cm Röhrenlänge eine Veränderung der Bildlage ergibt, 
so daß von der Mitte bis zur Knickstelle, die bei einer Zeit- 

21,0 
0,66 
schiedene Bildlagen unterschieden werden können. Von der 
Knickstelle bis zur äußersten seitlichen Lage ergeben sich 
neun verschiedene Bildlagen. 


differenz von 21,0 cm erreicht wird = 32 räumlich ver- 
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G. v. Békésy 
durch die Zeitdifferenzerscheinungen in horizontaler Richtung 
etwa insgesamt 80 verschiedene Richtungen vorne bei einem 
Geräusch unterschieden werden können. 

Wir wollen nun weiter die Gültigkeit des Fechnerschen 
Gesetzes für die Bildverschiebungen auf der geradlinigen Schall- 
bahn untersuchen, die durch einseitige Schallstärkenänderungen 
entstehen. Wie früher gezeigt wurde, ist bei Beobachtern, bei 
denen sich die Hornbostel-Wertheinmersche Konstante k 
mit der Schallstärke nur wenig ändert, die Bildverschiebung 
von der seed gegeben durch die Gleichung 


wobei S ls die such beiderseitiger Lech auf 
der einen Seite erfolgte Schallstärkenerhöhung angibt, c die 
Konstante des Überwinkelgebietes ist und d/k die beobachtete 
Bildverschiebung, bezogen auf die Verschiebung der Knickstelle, 
darstellt. Differenziert man nun die Gleichung nach S/s, so 
ergibt sich 


A 


+ 
oye 


Setzt man in die rechte Seite die pos ies de 
Unterschiedsschwelle der Zeitdifferenzänderung in einem be- 


sonderen Falle erhaltenen Werte c = 0,30; = = E 


ergibt sich für z = 1, d.h. bei einem in der Mitte befind- 


lichen Schallbilde, daß sich die Schallstärke auf der einen 
Seite um 8,7 Proz. ändern muß, damit eine Bildverschiebung 
entsteht, die gleich groß ist wie die Verschiebung, die bei 
einer Zeitdifferenzenänderung eben wahrgenommen wird. Gleich- 
zeitig konnte jedoch der gleiche Beobachter bei dem gleichen 
Versuchsschall beim einohrigen Abhören nur Lautstärken- 
änderungen wahrnehmen, wenn die Schallstärkenänderungen 
15 Proz. betrugen. Auch eine Bildverschiebung beim Richtungs- 
hören konnte nur bei diesen Schallstärkenänderungen beobachtet 
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Außerdem zeigte sich, daß die kleinste wahrnehmbare 
Zeitdifferenzänderung stets etwa Bildverschiebungen von un- 
gefihr 3 mm ergab, während bei den kleinsten wahrnehmbaren _ Ef 


einseitigen Schallstärkenänderungen die Bildverschiebung un- _ 
gefähr das Doppelte betrug. Ra 


Daraus ist ersichtlich, daß die einseitige Schallstiirken- = 
änderung, die eine eben merkbare Bildverschiebung ergibt, 
nicht durch die geringste beobachtbare Bildverschiebung be- 
stimmt wird, sondern dadurch, daß die Hörnerven nur Schall- 
stärkenänderungen übermitteln, die die Unterschiedsschwelle 
der Lautstärkenänderung erreichen, und daher bedeutend 
größer sind als die nach obiger Gleichung berechneten. 


Da die Unterschiedsschwelle fiir Amplitudeniinderungen 
nicht nur in der Mitte der Schallbahn, sondern auch fiir die 
größte in Betracht kommende einseitige Schallstiirkeniinderung, 
die etwa eine viermalige Vergrößerung oder Verkleinerung 
darstellt, größer ist als die nach der Gleichung notwendige 
Schallstiirkeniinderung, so wird längs der ganzen geradlinigen 
Schallbahn die eben wahrnehmbare Bildverschiebung durch die 
Unterschiedsschwelle der Amplitudenänderung bestimmt. 


Beträgt die Schallstärke mehr als das Hundertfache der 
Hörschwelle, so bleibt diese Unterschiedsschwelle von der 
Schallstärke unabhängig und man erhält daher für die pro- 
zentuelle einseitige Schallstärkenänderung, die eine eben merk- 
bare Bildverschiebung auf der geradlinigen Schallbahn ergibt, 
einen von der Lage des Bildes unabhängigen konstanten Wert, 
der die Unterschiedsschwelle für Amplitudenänderungen beim 
einohrigen Abhören darstellt. 


Die Beobachtungen, die in der Tabelle eingetragen sind, 
bestätigen dies mit großer Genauigkeit. 


Notwendige Änderung 
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Die Unterschiedsschwelle fiir Amplitudenänderung ist dabei 
größer wie gewöhnlich, da die beiden zu vergleichenden Ge- 
räuschimpulse unmittelbar aufeinanderfolgten. 

Es bestätigt sich somit die Gleichung (7) nicht, trotzdem die 
Gleichung (6) für den betreffenden Beobachter sich als richtig 
erwies. Dies deutet darauf hin, daß für die Bildverschiebung 
bei einseitiger Schallstärkenänderung das zweite Fechner sche 
Gesetz nicht zutrifft und die Bildverschiebung nicht durch 
Summation der Unterschiedsschwelle ermittelt werden kann, 
Besonders deutlich ist dies auch daran zu erkennen, daß die 
Art der Bildverschiebung mit zunehmender einseitiger Schall- 
stärkenänderung bei Beobachtern mit konstanter Hornbostel- 
schen Konstante ganz anders ist als bei denen, die eine Ver- 
änderung der Konstante mit der Schallstärke aufweisen, trotz- 
dem sich die Unterschiedsschwelle in beiden Fällen längs der 
ganzen Schallbahn konstant und gleich verhält. 

Damit daher das Fechnersche Gesetz gültig ist, ist un- 
bedingt notwendig, daß die Erregung nicht durch ein Zwischen- 
glied einen quantenmäßigen Erregungsanstieg erleidet, dessen 
Quanten größer sind als die Unterschiedsschwelle des End- 
organes, da dann nicht mehr angenommen werden kann, daß 
die Empfindung um gleichviel wächst, wenn die Reizung um 
die Unterschiedsschwelle sich erhöht. 

Da jedoch das Vorhandensein eines oder mehrerer der- 
artiger Zwischenglieder bei einer großen Zahl von Emp- 
findungen sehr wahrscheinlich ist, so ist wohl die universelle 
Gültigkeit des Fechnerschen Gesetzes nicht anzunehmen. 

Außer der Bildverschiebung auf der geradlinigen Schall- 
bahn gibt es noch weitere Empfindungen, deren Größe zahlen- 
mäßig mitteilbar ist, wie z. B. die Entfernungsempfindung einer 
Tonquelle, die Richtungsempfindung beim einohrigen Hören usw., 
bei denen sich ebenfalls zeigen läßt, daß das Fechnersche 
Gesetz nicht ohne weiteres gilt. 


5. Über die Bedeutung des Fechnerschen Gesetzes 
für die Erregungsverteilung längs der Basilarmembran und die 
Frequenzanalyse 
Durch die logarithmische Beziehung zwischen dem Druckreiz 
und der Erregung wird der Anstieg der Erregung längs der Ba- 
silarmembran in der Nähe der Resonanzstelle bedeutend verflacht. 
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Betrachten wir z. B. den Fall der Helmholtzschen Re- 
sonanztheorie, so läßt sich aus der Trillergeschwindigkeit bei 
Vernachlässigung der Ansprechzeit der Nerven die Dämpfung 
der Ohrenresonatoren berechnen, wobei ein logarithmisches x 
Dimpfungsdekrement # = 0,1 erhalten wird. Ein kleinerer ‘7 
Wert kann nicht angenommen werden, da sonst die Ein- 
schwingzeiten zu groß werden. In Fig. 13 ist die den ver- 
schiedenen Verstimmungen entsprechende Schwingungs- 
amplitude A bezogen auf die Resonanzamplitude A,, durch die = 
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Die Verbreiterung der Erregungsverteilung 


längs der Basilarmembran durch die logarithmische Beziehung 
zwischen Reizstärke und Empfindungsstärke 


Fig. 13 


punktierte Kurve dargestellt. Betrachten wir einen Ton, dessen 
Schallstärke das 10 000 fache der absoluten Hörschwelle beträgt, 
was ungefähr dem 2000 fachen der gemessenen Hörschwelle ent- 
spricht, also bei einem Ton von 1000 Hz normale Sprachlaut- 
stärke darstellt, so ergibt sich für die entsprechende Er- 
regungsverteilung gemäß der Gleichung (3), die durch E/k dar- 
gestellte Kurve, indem man wegen der räumlichen Trennung der 
einzelnen Nervenzellen annehmen kann, daß die durch die Druck- 
gefälle entstehenden Konzentrationsänderungen unabhängig von- 
einander entstehen und ohne Berücksichtigung des Kontrast- 
gesetzes auch die einzelnen Nervenfasern erregen würden. Faßt 
man die Spitze dieser Kurve als eine Resonanzkurve auf, so 
ergibt sich eine mehr wie 6fache Vergrößerung des logarith- 
mischen Dämpfungsdekrementes. 
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Sind gleichzeitig zwei Töne gleicher Lautstärke mit einem 
30 prozentigem Frequenzunterschied vorhanden, z. B. 1000 und 
1300 Hz, so ergibt sich für die maximale Schwingungsampli- 
tude, der Summe beider Amplituden, die in der Figur durch 
die strichpunktierte Linie dargestellte Erregungsverteilung. 
Aus ihr ist jedenfalls ersichtlich, daß selbst eine Dämpfung 
von # = 0,1 der Ohrenresonatoren bei Berücksichtigung der Be- 
ziehung zwischen Reiz und Erregung kaum genügen dürfte, um 
die Auflösungsfähigkeit des Ohres zu erklären, denn die beiden 
Töne erscheinen in Wirklichkeit beim gleichzeitigen Ertönen 
als vollständig getrennte Empfindungen, was nach dem Zu- 
sammentlieBen der Erregungskurve nicht erwartet wird. Es 
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von Steigbiigel und Basilarmembran 


Fig. 14 


müssen daher auch in dem Falle der He] mholtzschen Resonanz- 
theorie die Kontrasterscheinungen zur Erklärung der Auf- 
lösungsfähigkeit des Ohres herangezogen werden, solange nicht 
etwa die Proportionalität zwischen Reiz und Erregung nach- 
gewiesen werden kann, wie es im allgemeinen bei der Be- 
handlung der Hörtheorie stillschweigend angenommen wird. 

Allerdings wurde bei der Ermittlung der Kurven in Fig. 13 
angenommen, daß die Druckschwankungen, die durch Be- 
wegung des Steigbügels längs der Basilarmembran entstehen, 
längs der ganzen Basilarmembran konstant sind. Da die 
gegenseitige Lage der Basilarmembran und des Steigbügels 
durch die Fig. 14c dargestellt ist, so pflanzen sich die Druck- 
schwankungen bis zur Resonanzstelle der Membran ohne wesent- 
lichen Verlust weiter, da sie sich nur an der Resonanzstelle 
und den später erreichbaren, schwächer gespannten Teilen der 
Basilarmembran ausgleichen können. Es tritt daher nur auf 
der rechten Seite der Kurven in Fig. 
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ein. Auf der linken Seite der Kurve dagegen bleibt die Form ar 


erhalten, so daß selbst für die Teile der Basilarmembran, deren 
Eigenfrequenz , wesentlich größer ist als die Frequenz @, eine 


Erregung auftritt, die noch etwa halb so groß ist wie an der 2 


Resonanzstelle. 

Nimmt man an, daß die Nerven zum größten Teil nicht 
durch die raschen Druckschwankungen erregt werden, sondern 
durch den konstanten Druck des Fliissigkeitswirbels'), der 
während einer gegebenen Tondauer bedeutend größere Konzen- 


trationsänderungen in den Nervenzellen erzeugen kann, wie eine 


sinusförmige Druckschwankung mit gleichem maximalen Wert, 
so ergeben sich günstigere Verhältnisse. Denn der Wirbeldruck 
erstreckt sich nur auf ein ganz eng umschriebenes Gebiet der 
Basilarmembran und fällt symmetrisch nach beiden Seiten 
vollständig bis auf Null ab, so daß die Erregungskurve auch 
bei den höher abgestimmten Teilen der Membran steiler ab- 
fällt, wie es gemäß der Helmholtzschen Theorie zu er- 
warten wäre. 

Auch die Ermüdungserscheinungen sprechen zugunsten der 
Wirbeltheorie. Da nämlich die Ermüdungserscheinungen einen 
Nervenprozeß darstellen und somit offenbar nicht von der Reiz- 
stärke, sondern von der Erregungsstärke bestimmt werden, so 
würde man nach Fig. 13 erwarten, daß bei Vorermüdung durch 
einen Dauerton außer dem Tone gleicher Frequenz besonders 


die höheren Töne geschwächt werden, was durch die Beob- 


achtungen nicht bestätigt wird. 

In diesem Zusammenhang soll noch erwähnt werden, daß 
bei der Erregung der Nerven durch den Wirbeldruck anstatt 
der Druckschwankungen die Frequenzanalyse ebenfalls von den 
Phasenverhältnissen der einzelnen Töne unabhängig ist. Denn 
gerade so wie sich die Schwingungen der. Basilarmembran trotz 
ihrer verhältnismäßig großen Zähigkeit, bedingt durch den 
Ductus cochlearis, störungsfrei überlagern, so überlagern sich 
auch die Wirbelbewegungen in der bedeutend weniger zähen 
Flüssigkeit des Schneckenganges störungsfrei, so daß jeder Ton 
ganz unabhängig vom anderen ein Wirbelpaar erzeugt, das mit 
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wenn die Frequenz der beiden Töne sich nur wenig voneinander 
unterscheiden und somit sehr nahe aneinanderkommen. 

Zum Schluß sei noch darauf hingewiesen, daß unter den 
möglichen gegenseitigen Lagen von Steigbügel und Basilar- 
membran die wirklich vorhandene, in bezug auf die Empfind- 
lichkeit des Ohres die günstigste ist, wie man aus der Fig. 14 
erkennen kann. Denn in den beiden Fällen a und b entstehen 
durch die Bewegung des Steigbügels fast keine Druckschwan- 
kungen auf beiden Seiten der Basilarmembran, indem sich diese 
über die breiteste Stelle der Basilarmembran ausgleichen, da 
dort die elastischen Kräfte der Membran der Flüssigkeits- 
bewegung den geringsten Widerstand aussetzen. Es werden 
daher die straffer gespannten Stellen der Membran kaum in 
Schwingungen gebracht. Bei der Anordnung c dagegen ge- 
langen die Druckwellen des Steigbügels erst, nachdem sie sich 
an der Resonanzstelle im wesentlichen ausgeglichen haben, an 
die Stellen der Membran mit geringerer Elastizität, so daß 
durch diese die Schwingungsstärke der Resonanzstelle nicht 
vermindert wird. Auch eine derart einfache Sicherungsvor- 
richtung für Überdruck, wie es das Helicotrema darstellt, läßt 
sich nur im letzten Falle anbringen, wenn damit keine be- 
deutende Verschlechterung der Empfindlichkeit eintreten soll. 


Zusammenfassung 

Zunächst wird darauf hingewiesen, daß bei den akustischen 
Beobachtungen die Einstellgenauigkeit der Meßeinrichtungen 
die Unterschiedsschwelle übertrifft, so daß die Beobachtungs- 
fehler lediglich durch die Unterschiedsschwelle bestimmt 
werden und daher das Gausssche Fehlergesetz nicht mehr 
zutrifft, bei dem angenommen wird, daß sich der Beobach- 
tungsfehler aus einer großen Zahl unregelmäßiger kleiner 
Fehler zusammensetzt. Aus dem ersten Fechnerschen Satz, 
wonach die Unterschiedsschwelle durch die Struktur der Nerven 
gegeben ist, wird daher ein Fehlergesetz abgeleitet, das sich 
auch experimentell an Lautstärkevergleichen zwischen zwei 
aufeinanderfolgenden Tonimpulsen weitgehend bestätigen ließ. 

Aus dem zweiten Fechnerschen Satz, nach dem die eben 
wahrnehmbare Empfindungsstärkenänderung im ganzen Emp- 
sg gleich groß ist, wird unter Benutzung der 


Theor 
schwe 
von k 
zwiscl 
I 
zwisc] 
auf di 
und g 
7 
regun; 
Zusan 
werde 
die T) 


: 
- 
= 
Fa 
= 
FR 
‘ 
= 
= : 
4 
; 


4 Theorie der akustischen Beobachtungsfehler usw. 359 


Theorie der Nervenerregung die Abhängigkeit der Unterschieds- 
schwelle von der Schallstärke ermittelt und mit Messungen 
von Knudsen verglichen, wobei sich ein enger Zusammenhang 
zwischen dem Hörsinn und dem Tastsinn ergibt. 

Die aus dem Fechnerschen Gesetz berechnete Beziehung 
zwischen Reiz und Empfindung wird an den Bildverschiebungen 
auf der geradlinigen Schallbahn beim Richtungshören überprüft 
und gezeigt, unter welchen Bedingungen das Gesetz richtig ist. 

Zuletzt wird erwähnt, daß bei Betrachtungen der Er- 
regungsverteilung längs der Basilarmembran der logarithmische 
Zusammenhang zwischen Druckreiz und Erregung berücksichtigt 
werden muß, da sich damit ganz andere Gesichtspunkte für 
die Theorie des Hörens ergeben. 


(Eingegangen am 27. August 1930) Bs 
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der optischen Konstanten von Metallen 
im Ultraviolett nach der Interferenzmethode 


(I. Mitteilung) 


Von J. Malsch 


Fin (Mit 6 Figuren) 


Über die Bestimmung der Metallkonstanten im Ultra- 
violett liegen bisher nur wenige Messungen vor.!) Außerdem 
zeigen die bisherigen Resultate keine gute Übereinstimmung 
untereinander. Als Hauptgrund dafür werden im allgemeinen 
Unsauberkeiten der Oberfläche der benutzten Metallspiegel 
angesehen. Die bisherigen Messungen reichen übrigens nur 
bis zu einer Wellenlänge von ungefähr 2200 ÄE. Der 
Grund hierfür liegt darin, daß. bei allen bisher im Ultraviolett 
angewandten Methoden Polarisatoren und Kompensatoren be- 
nutzt werden, die für das äußerste Ultraviolett undurchlässig sind. 
Es wäre nun immerhin denkbar, daß Messungen im äußersten 
Ultraviolett Resultate gäben, die die Wirkungen der Eigenschaften 
der Metalloberflächen in anderer Weise oder nur in gerin- 

gerem Maße zeigen, wie die bisherigen Messungen und die in- 

ae folgedessen auch theoretisch wertvoll sind. 

Um aber die Metallkonstanten im äußersten Ultraviolett 

messen zu können, muß eine Methode ausgearbeitet werden, welche 

möglichst ohne Polarisatoren und Kompensatoren arbeitet. Nun 
ist eine Methode zur Messung der Phasenverschiebung des Lichtes 
für das sichtbare Gebiet schon seit langer Zeit von P. Drude*) 
angegeben worden. Nach einem Vorschlag von Prof. Förster- 
ling wurde im folgenden versucht, diese Methode auch auf 


1) G. Pfestorf, Ann. d. Phys. $1. S. 906. 1926; R. S. Minor, Ann. 
d. Phys. 10. S. 581. 1903; W. Meier, Ann. d. Phys. 31. 8. 1017. 1910. 
2) P. Drude, Wied. Ann. 50. S. 595. 
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genäbacheit und Genauigkeit soll in dieser Arbeit zunächst 
für das nahe Ultraviolett diskutiert werden. 

Zwischen der Phasenverschiebung 0, die bei der senk- 
rechten Reflexion an einem Medium vom Brechungsindex n 
und dem Absorptionskoeffizienten k auftritt, und den Metall- 
konstanten n und k besteht die Beziehung: 

2nk 
n?(1+k)—1' 

Entsprechend den beiden unbekannten Konstanten, 
Brechungsindex n, Absorptionsindex nk muß man außer der 
Phasenverzögerung 0 noch eine zweite durch Messung bekannte 
Größe heranziehen. Als solche wurde das Reflexionsvermögen _ 
bei senkrechter Inzidenz gewählt. Dieses hängt mit den . 
Konstanten durch die folgende Formel zusammen: Br 


(2) R= 


(1) tgd=— 


(n — 1)? + n? k* 
Aus (1) und (2) ergibt sich fiir die Metalikonstanten n 


1-R 
(3a) 
1+ R- 2YR:cos ö 
Ö 


(3c) VR, - sind 


Der wesentliche Teil der Versuchsanordnung besteht für 
die Messung der Phasenverzögerung bei der Reflexion aus ee 
De 


1) Zur Berechnung von n und nk aus-den Beobachtungen geht 
man am einfachsten von dem Fresnelschen Reflexionskoeffizienten r 


aus. Für die magnetische Feldstärke gilt bei senkrechter Inzidenz: 


is 
wobei g@?= R und 6 die beobachtete Phasenverzögerung bedeutet, 
ferner: n = (1 —ik) ist. Diese Gleichung für r, nach n aufgelöst, 


ergibt nach Trennung in reellen und imaginären Teil die Formeln (3). _ 
Auch zur Diskussion der Meßgenauigkeit geht man am zweckmäßigsten re 
direkt von der Formel für r aus. 
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einem Interferenzsystem. Es wurde in dieser Arbeit ein von 
dem Metallspiegel und einer diinnen Quarzplatte gebildeter 
Luftkeil benutzt. In der Fig. 1 seien Cu und Qu die beiden 
Keilflächen, die im Intervall A A eben seien. Das Licht falle 
senkrecht auf die Kupferfläche auf. Aus der Maxwellschen 
Theorie ergibt sich dann, daß Minima der Lichterregung auf- 
treten, wenn: 


ö 
2n 
wobei d die Keildicke an der betreffenden Stelle und ö* den 
in Wellenlängen gerechneten Phasensprung bei der Metall- 


D,, D,’, Du 


D,’ die Stellen, an denen größte Dunkelheit für die Wellen- 
längen A, bzw. A, auftritt, M die Stelle einer festen Marke, 
die nicht im Intervall 4A zu liegen braucht. Dann erkennt 
man ohne weiteres aus der Figur, daß folgende Beziehungen 
bestehen: 


2d,= m,i,—40,*4,, 2d, =m, A, — 0,*A,, 


wobei m, und m, die Ordnungszahlen der Interferenzstreifen 
bedeuten, und wenn noch gesetzt ist: 


D, D, = 


Damit ergibt sich: 


a, 
Es ist also möglich, Werte ö,* zu bestimmen, wenn ein 
Wert ö,*, z. B. im Sichtbaren, bekannt ist. Nachdem wir also 
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im Sichtbaren einen Wert etwa mit dem Polarisationsspektro- 
meter in der üblichen Weise durch Messung von Haupt- 
azimut und Haupteinfallswinkel bestimmt haben, können wir 
mit Hilfe von (4) die Werte ö für das Ultraviolett berechnen. 

Die Phasenverschiebung des Lichtes bei der Reflexion an 
einer Metallfläche beträgt nun erfahrungsgemäß ungefähr 
1/, Wellenlänge. Wenn wir also die Phasenverschiebung auch 
nur auf etwa 10 Proz. genau messen wollen, so müssen wir 
den Abstand zweier Interferenzstreifen auf etwa 1 Proz. genau 
bestimmen. Wie weiter unten gezeigt wird, ist die Bestim- 
mung der Abstände der Interferenzstreifen bequem mit dieser 
Genauigkeit möglich, sie können sogar auf einige Promille 
genau gemessen werden. Dennoch sieht es aber zunächst so 
aus, als ob die Genauigkeit in der Messung der Phasen- 
verschiebung, die dann mehrere (etwa 5) Prozent beträgt, 
hinter der bisherigen Meßgenauigkeit nach den üblichen Me- 
thoden zurückstünde. Das ist aber in der Tat nicht der Fall 
wie man leicht sieht, wenn man die Genauigkeit der Werte 
ö und R diskutiert, die sich aus den mit dem Polarisations- 
spektrometer beobachteten Werten von n und k ergeben. Da 
die allgemeinen Formeln dadurch, daß die Werte von k und 
R sehr stark von der Wellenlänge abhängen, sehr unüber- 
sichtlich werden, soll die Diskussion an der Hand einiger 
Zahlenbeispiele mit den neuesten Werten (nach Pfestorf) für 
Kupfer durchgeführt werden. Durch Ausdifferenzieren der 
Gleichungen (1) und (2) erhält man die Ausdrücke für die 
Bestimmung der Maximalfehler dd und ö 


n und k der Tab. 1a, so erhält man für die vier angegebenen 
Wellenlängen die in Spalte 3 angegebenen Ausdrücke. Die Ge- _ 
nauigkeit von Pfestorf in der Messung von n und k wurde 
auf sieben Einheiten der zweiten Dezimale angegeben.?) = 
Setzt man dementsprechend in den Ausdrücken der Tab. la 


: - 2 
= 
q 
2 
| 
Cag = 
dn=dk= 0,07, so erhält man die in Spalte 4 angegebenen a 
Werte fiir die Fehler in den Messungen der Phasenverschie- aan 
bung und des Reflexionsvermögens. Man sieht daraus, dab og 
1) Vgl. hierzu auch Anm. 1, S. 361. 
2) G. Pfestorf, Ann. d. Phys. $1.8.915.1926. 


an 1 2 3 4 5 

n = 0,93 |dR = 0,25dn + 0,19 dk dR= 0,031 R = 0,604 
= 2,56 | dd = 0,72 dn + 0,20dk |dd = 0,065| = 0,710 
| 
n = 0,90 |dR = 0,26dn +0,24dk |AR- 0,035 R= 0,487 

= 436 

k = 2,05 | dd = 0,89 dn +0,27dk |d5=0,081 = 0,855 


n = 0,97 dR= 0,24dn + 0,29 dk |dR = 0,037| R = 0,383 
1,60 | 45 = 0,92 dn + 0,31 dk | dd=0,086 5 = 0,923 
1,09 dR = 0,22dn + 0,33 dk |dR = 0,038| R= 0,316 
k=1,0 | dö=085dn +0,31 dk |d8=0,081 6 =0,912 


Il 


n 


o Pfestorf 
x Minor 
6 l l 
“S000 5000 4000 3000  2000A 


die Genauigkeit fiir die direkte Bestimmung der Phasen- 
änderung 0 im Ultraviolett größer ist, als die sich aus den bis- 
herigen Methoden ergebende Genauigkeit. Diese Verhiiltnisse 
werden noch besonders einleuchtend, wenn man die Werte 0, 
die sich nach Pfestorf und Minor ergeben, miteinander ver- 
gleicht (vgl. Fig. 2). Man sieht, das von einer Übereinstim- 
mung der Absolut- oder Relativwerte nicht die Rede sein 
kann, obgleich die von Pfestorf und Minor für Kupfer au- 
gegebenen Werte der Metallkonstanten n und k in ihrem Ver- 
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lauf ganz gut übereinstimmen (vgl. Fig. 8 der Pfestorfschen 
Arbeit). 

Die Genauigkeit, mit der das Reflexionsvermégen direkt 
gemessen werden kann, ist ebenfalls größer als nach den Me- 
thoden der Beobachtung vom Haupteinfallswinkel und Haupt- — 
azimut.') 

Es muß nun andrerseits noch erörtert werden, mit welcher 
Genauigkeit die Werte von n und k berechnet werden können, 
wenn man 0 und R beobachtet. Für unser Beispiel ergeben 
sich dn und dk sofort, wenn man die Gleichungen der Spalte 3 
der Tab. la nach dn und dk auflöst, und dabei die Vor- 
zeichen von dR und dö so wählt, daß sich die Fehler ad- 
dieren. Dann erhält man die Gleichungen der zweiten und 
dritten Spalte der Tab. 1b. Das Reflexionsvermögen wurde 
nach einer photographischen Methode mit einer Genauigkeit 
von etwa 3 Proz. (vgl. weiter unten unter 2.) gemessen ?), die 
Genauigkeit, mit der ö (= 0,9) gemessen werden kann, beträgt 
ebenfalls mindestens 3 Proz. (vgl. unter 3.).?) Setzt man diese 
Werte in die Formeln der Spalte 2 der Tab. 1b ein, so er- — 
geben sich die in Spalte 4 und 5 angegebenen Werte. 


Tabelle 1b 


i dn dk | dn | dk 
536 R4+22d5 85AR+2945 | (0,08) | (0,21) 
436 18dR+17dö 61dR+18dd (0,07) (0,14) 
366 16dR+15dö ArdR+12dd | 0,06 0.08 
254 14dR+15d0 40dR+10d8 | 0,05 0,06 
Die Fehler sind am größten im Sichtbaren, wo man also £ 


dieser Methode die mit polarisiertem Licht arbeitenden Me- 
thoden vorziehen wird. Da wir indessen nur relative Werte 
messen, also einen Wert ö oder ein Wertepaar n, k ohnehin 


1) Literatur betr. die Messung des Reflexionsvermögens, z. B.: Gh. 
G. Jaffé, Handbuch der Experimentalphysik Bd. 19, 8. 161 ff. 1928. 

2) Die Meßgenauigkeit für das Reflexionsvermögen läßt sich noch 
erheblich steigern (vgl. die Literatur Anm. 1). In dieser vorläufigen 
Arbeit wurde auf eine Steigerung verzichtet, da es zunächst darauf an- 
kam, zu zeigen, daß die Beobachtung der Phasenänderung bei der Re- 
flexion mit Vorteil zur Bestimmung von n und k herangezogen werden 
kann. 


}) Absolutwerte von 5 und R vgl. Tab.l. 
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kennen müssen (das wir dann im Sichtbaren mit dem Polari- 
sationsspektrometer messen, vgl. 1.), wird uns die Genauigkeit 
auch nur im Ultraviolett interessieren, deshalb sind die für das 
Sichtbare geltenden Werte der Tab. 1b eingeklammert. Im 
Ultraviolett zeigt sich, daß die Bestimmung von n und k jedenfalls 
ebenso genau möglich ist, wie bei der Messung vom Haupt- 
einfallswinkel und Hauptazimut. Zu je kürzeren Wellenlängen 
man übergeht, um so größer wird die Genauigkeit. Der Haupt- 
fehler rührt im Sichtbaren von der Ungenauigkeit in den Be- 
stimmungen des Reflexionsvermögens her’) (besonders in den 
Werten für dk), im Ultraviolett macht sich auch der Einfluß 
der Fehler in den Messungen von 0 geltend. 

Im folgenden soll nun kurz der Gang einer Messung be- 
schrieben werden. 

Die Durchführung einer solchen Messung erfordert etwa 
eine Zeit von 2 Stunden. 

1. Es wurde in der bekannten Weise für die grüne 
Quecksilberlinie Hauptazimut und Haupteinfallswinkel ¢ 
mit dem Polarisationsspektrometer (Kompensator nach Babinet- 


Soleil) bestimmt. Daraus ergab sich: a 
= 69° 50, 

woraus folgt: 

R = 64,0 Proz., ö*= 0,121, ö= 0,76. 


Als Probespiegel diente ein in Wasserstoff zerstäubter 
undurchsichtiger Kupferspiegel. 

2. Es wurde das Reflexionsvermögen mit der folgenden 
Versuchsanordnung gemessen (Fig. 3): 


Ein von einer Bogenlampe Q ausgehendes Lichtbündel 
fiel nach Passieren einer als Lichtquelle dienenden Blende B 


Anm. 2, S. 365. 
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und einer zur Konzentration dienenden (uarzflußspatlinse = f 
nahezu senkrecht auf den Kupferspiegel Cu. Das vom Kupfer- — : 
spiegel reflektierte Licht fiel auf den Spalt eines Quarz- — 
spektrographen. Vor dem Spalt war ein Verschluß V 
angebracht, der durch ein mit einem Pendel verbundenes 
Relais geöffnet und geschlossen wurde, so daß eine sehr 
exakte Messung der Belichtungszeit möglich war. : 
in einer Schlittenführung befestigte Kupferspiegel konnte 
nun in einfacher und genau reproduzierbarer Weise durch 
eine senkrecht zur Achse geschnittene Quarzfläche (Fläche 
eines ungleichseitigen rechtwinkligen Prismas) ersetzt werden. 
Die Belichtungszeiten wurden nun so gewählt, daß die Schwär- 
zung der Platte bei der Reflexion am Kupfer ebenso groß 
war wie die Schwärzung bei der Reflexion am Quarz. Die 
Schwärzung wurde mit dem Zeissschen Photometer gemessen. 
Es wurden für Kupfer und für Quarz auf dieselbe Platte 
eine Reihe von Aufnahmen mit verschiedenen Belichtungs- 
zeiten gemacht und die zu gleichen Schwärzungen gehörenden 
Zeiten durch Interpolation erschlossen. Zur Veranschaulichung 
ist in Fig. 4 ein Teil einer ausphotometrierten Aufnahme 
wiedergegeben (Fig. 4. Die Zahlen bedeuten die Belichtungs- 
zeiten in Sekunden. Plattenfehler wurden dadurch aus- 
geschaltet, daß alle Messungen doppelt oder mehrfach, und 
zwar an verschiedenen Stellen der Platte, gemacht wurden. 
Jede Platte wurde etwa 15—20 mal belichtet. 

Im Sichtbaren und nahen Ultraviolett ist bei diesen Auf- 
nahmen die Berücksichtigung des Schwarzschildtfaktors sehr 
wesentlich, der auf verschiedene Weise bestimmt wurde: ein- 
mal dadurch, daß in den Strahlengang zwei gekreuzte Nicols 
eingeschaltet wurden und durch Drehung des dem Spektro- 
graphen abgewandten Nicols die Intensität variiert wurde. Die 
Belichtungszeiten wurden dann bei verschiedenen Nicol- 
stellungen so gewählt, daß die Schwärzungen der Platte gleich 
wurden. Dabei waren die Nicols so eingestellt, daß die Be- 
lichtungszeiten ungefähr gleich den bei der Messung des Re- 
flexionsvermögens für Quarz und Kupfer angewandten Be- 2 
liehtungszeiten waren. Zweitens wurde der Schwarzschildt- 
faktor durch. Zwischenschalten eines Babinetschen Kompen- 
sators und durch eine analoge Ausmessung der Intensitäts- 
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____-verteilung zwischen zwei Interferenzstreifen bestimmt. Da in 
den späteren Arbeiten die Messung des Reflexionsvermögens 
durch Benutzung der unter 3. beschriebenen Aufnahmen be- 
deutend modifiziert werden soll, soll auf Einzelheiten der 
bisherigen Messungen nicht eingegangen werden, zumal über 
Messungen des Reflexionsvermögens im Ultraviolett mit ähnlichen 
und underen Methoden eine Reihe von Arbeiten vorliegt. Als 


Resultate der beschriebenen Aufnahmen erhielt ich für das 
Reflexionsvermögen des benutzten Kupferspiegels: 


4047 3650 3132 3022 2967 2536 
42,, 379 29, 29 28,, ye 


10 


4 = 5461 43% 
4 
5l,. 


100 R= 65, 
Die REN ist bei einer sorgfältigen Entwicklung 


der Platten etwa 3 Proz. der angegebenen Werte. Eine Kon- 
trolle für die grüne Quecksilberlinie ergibt sich, ae man 
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den hier gefundenen Wert R mit dem aus den unter 1. aus ' 
y und yw berechneten Wert vergleicht. 

3. Nachdem das Reflexionsvermögen gemessen war, wurde 
auf den Kupferspiegel mittels eines Rasiermessers ein feiner 
Strich als Marke gezogen. Dann wurde auf dem Spiegel eine 
Quarzplatte so befestigt, daß zwischen Kupferplatte und 
Quarzplatte ein Luftkeil entstand, so daß zwischen den Platten 
Interferenzstreifen (von etwa 0,5—1 mm Abstand im Sicht- 
baren) von möglichst niederer Ordnung entstanden. Die Lage F 
der Quarzplatte relativ zum Kupferspiegel konnte durch er 
eignete Justiervorrichtungen bequem variiert werden. Die om 
senkrecht zum Spalt des Spektrographen orientierten Inter- 
ferenzstreifen wurden durch einen Quarzflußspatachromaten . 
(Linse L’ der Fig. 3) auf den Spalt des Quarzspektrographen 
abgebildet. Um den störenden Einfluß des von der Vorderseite 2 
der Quarzplatte direkt reflektierten Lichtes zu vermeiden, wurde 
die Quarzplatte etwas keilförmig geschliffen. Auf der photo- _ 
graphischen Platte erhält man dann eine Reihe von Spaltbildern, 
die mit Interferenzstreifen durchsetzt sind. Als Beispiel einer 
solchen Aufnahme vgl. Fig. 5. Die Ausphotometrierung einer 
solchen Platte mit dem Zeissschen Registrierphotometer ergibt = 
dann Kurven vom Typus der Fig.6, welche die zu der Wellen- _ 
länge 2 = 2967 AE gehörende Schwärzungskurve der Fig. 5 
darstellt. (In Fig. 5 durch den Buchstaben w bezeichnet) 
An dem Beispiel der Aufnahme Fig. 6 sollen die Meb- 
genauigkeit für die Phasenverschiebung und die bei der 
Messung auftretenden Fehler diskutiert werden. Die Lage der 
Interferenzmaxima wurde dadurch bestimmt, daß die Kurven 
mit Hilfe eines Komparators ausgemessen wurden und zwar an 
drei Stellen (angedeutet durch die Geraden 1, 2 und 3der 
Fig. 6, deren Schnittpunkte mit der Kurve mit a,b, c,d, e, f, y 
9, h, i, k bezeichnet sind). Aus je zwei zu einem Maximum ~~ 
der Kurve (= Minimum der Intensität) gehörenden Werten 
wurden die Mittelwerte gebildet. Notwendig für eine wirklich 
exakte Bestimmung der Maxima ist nun, daß die Intensitäts- 
kurven symmetrisch sind. Unsymmetrien wurden bei ver- 
schiedenen Aufnahmen beobachtet, dann waren sie zur Aus- 
wertung nicht brauchbar. Die Bestimmung der Lage der Marke 
ist stets mit außerordentlich großer Genauigkeit möglich. Dabei 
en der Physik. 5. Folge. 7. 
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Er ist es PR ob die Marke in einem Gebiet liegt, in dem 

der Abstand der Interferenzstreifen gleich ist. Wesentlich da- 
gegen ist, daß zur Auswertung nur solche Interferenzstreifen 
benutzt werden, die in einem Gebiet liegen, wo ihr Abstand 
konstant ist. Um die Genauigkeit der Abstandsmessung zu 
zeigen, ist Tab.2 beigegeben, welche die Auswertung der Fig. 6 
darstellt (betr. der Bezeichnungen in der Tabelle vgl. Fig. 6). 
Man sieht daraus, daß die Auswertung der Interferenzstreifen- 


(was einer Konstanz der Plattendicke auf etwa 3.1078 cm 
entsprechen würde). 
Die an den Spitzen gemessenen Werte stimmen mit den 
sich durch Mittelung ergebenden Werten überein. Man sieht 
ferner, daß der Abstand des ersten vom zweiten Maximum 
kleiner ist, als die übrigen Abstände, wir dürfen also das 
erste Maximum jedenfalls nicht für die Berechnung der Phasen- 
differenzen benutzen. Natürlich zeigen alle anderen zu der- 
selben Platte gehörenden Registrierkurven dasselbe Verhalten, 
so daß sich genau angeben läßt, an welcher Stelle des Inter- 
ferenzstreifensystems wir es mit einer genau keilförmigen 
Luftschicht zu tun haben. Die Auswertung der acht in Fig. 5 
bezeichneten Spaltbilder gibt die Werte der Tab. 3 für die 
Abstände a, der Marke vom Interferenzminimum der Ord- 
nung m und die Abstände bye. der Minima voneinander im 
Gebiet der keilförmigen Luftschicht.') 
Die Genauigkeit der b-Werte läßt sich noch leicht kon- 
trollieren. Es gilt ja für die Abstände zweier Interferenz- 


Tabelle 3 
N 5461 | 4349*| 4047 | 3656* | 3129* | 3025* | 2967 | 2536 
m: 5 6) | 9 10 
Am 3975 | 3365 | 4417 | 3031 | 4200 | 3690 | 3430 | 2660 


bgem. 2813 | 2186 


2012 | 1773 | 1464 | 1394 | 1357 | 1084 
bier. | 2817 | 2183 | 2006 | 1773 | 1461 | 1394 


1357 | 1083 


1) Der Stern soll andeuten, daB die Spektrallinie nicht einfach ist, 
sondern daB zwei oder auch drei dicht beieinander liegende Linien, die 
der Spektrograph bei dem breiten Spalt nicht mehr zu trennen ver- 
mochte, zur Auswertung benutzt werden mußten. Die angegebenen 
Werte für die sind Mittelwerte. 
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streifen auf dem Keil zu =” Nun bildet der Quarzspektro- 
graph für die verschiedenen Wellenlängen mit verschiedener 
Vergrößerung ab. Der Vergrößerungsfaktor, der für 4, = 
5461 ÄE gleich 1 gesetzt sei, läßt sich dann leicht sehr genau 
messen. Ist dann b, bekannt, so läßt sich also auch 


F 
berechnen. Die so berechneten Werte sind in der Tab. 3 
unter Dyer, angegeben. Auch der Vergleich zwischen berech- 
neten und beobachteten Werten zeigt, daß sich b auf wenige 
Promille genau bestimmen läßt. 

4. Setzt man schließlich die Werte der Tab. 3 in Formel (4) 
ein und berücksichtigt man den unter 1. gefundenen Wert 
ö,*= 0,121, so findet man die in Tab. 6 angegebenen Werte 
für ö* und R. Mit Hilfe der Formeln (3a) und (3c) ergeben 
sich dann schließlich die in Tab. 4 angegebenen Werte für n 
und k unter Benutzung der unter 2. gefundenen Größen R. 
Die klein gedruckten Ziffern sind unsicher entsprechend der 
Genauigkeit der Messungen. 


A ö* R 

5461 0,12, 0,6, 0,7, 

4349 | 0.10, 05, 1% 

4047 0.12, 0,4, 1,0, 

3656 0,10, 03, 1,5, 

3129 0.09% 03, 1,7, 

3025 0.09 0% 17, 

2967 0.09, 0% 18, 

2536 | 0.08 0% 19, 

Zusammenfassung 


Es wird eine Methode besprochen, mit Hilfe von Phasen- 
änderung bei der Reflexion und Reflexionsvermögen die opti- 
schen Konstanten der Metalle im Ultraviolett zu messen, und ge- 
zeigt, daß die Messung zumindest mit derselben Genauigkeit 
möglich ist, wie mit den bisher angewandten Methoden unter 
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Benutzung von Polarisationsspektrometern. Der Vorteil der 
Methode liegt darin, daß keine Polarisatoren und Kompen- 
satoren benutzt werden, daß sie also auch im Flußspat-Ultra- 
violett noch anwendbar sein wird. Derartige Versuche sind 


augenblicklich in Vorbereitung. 


Ka ; Hrn. Prof. Försterling möchte ich für manchen wert- Bem 
vollen Rat herzlich danken, ebenso wie der Notgemeinschaft, to. 
99 


die für diese Arbeiten ein Zeisssches lichtelektrisches Re- 
gistrierphotometer zur Verfiigung stellte. 


Köln, Institut f. theoretische Physik, den 25. August 1930. 


eine 
betref 
lonis: 
Autor 
suchu 
die v 


gunge 
ohne 
des V 
I 
einer 
jenes 
raume 
daß bi 
gilt, dé 
Tonisa 
Autor 
rung ı 
raume 
T 
artigeı 
bekan: 
der M 
laren 
Schut; 
dinguı 
rechne 


By 
\Lingegang 


4s 


„Über die Intensitätsmessung der Réntgenstrahlen 
nach der Ionisationsmethode‘‘ 
Von W. Roché 

In Bd. 5, Heft 2 der „Annalen der Phy sik“ « (1980) erschien. 
eine Arbeit von J. Schechtmann, die eine Reihe von Fragen 
betreffend die Intensitätsmessung der Röntgenstrahlen nach der 
Ionisationsmethode behandelt. Zahlreiche Messungen dieses 
Autors veranschaulichen deutlich, wie groß bei der Unter- 
suchung mittels der Ionisationsmethode die Fehler sein können, 
die von den geometrischen und elektrischen Versuchsbedin- 
gungen abhängen. In dieser Hinsicht ist die Arbeit zweifels- 
ohne von Interesse. Was dagegen einige Schlußfolgerungen 
des Verfassers betrifft, muß manches eingewendet werden. 

Es läßt sich vor allem vermerken, daß der Autor zu 
einer viel zu weitgehenden Verallgemeinerung der Bedeutung 
jenes Faktors neigt, den er als die Feldverzerrung im Meß- 
raume der Jonisationskammer bezeichnet. Er scheint zu glauben, 
daß bei allen absoluten Messungen in r-Einheiten die Forderung 
gilt, daß die Kraftlinien perpendikular zur Achse der zylindrischen 
Ionisationskammer verlaufen. Aus diesem Grunde schlägt der 
Autor sogar vor, die Definition der r-Einheit durch die Forde- 
rung einer „Vermeidung der Kraftfeldverzerrung in dem Mef- 
raume der Ionisationskammer“ zu ergänzen (S. 194). 

Tatsächlich kommt aber der Form des Feldes bei der- 
artigen Messungen gar keine prinzipielle Bedeutung zu: wie 
bekannt, gilt die Forderung, daß die Kraftlinien im Gebiete 
der Meßelektrode in den zur Achse der Kammer perpendiku- 
laren Ebenen liegen sollen, nur in Fällen, wo die sogenannten 
Schutzelektroden angewendet werden, da sich unter dieser Be- 
dingung der Raum der primären Ionisation äußerst einfach be- 
rechnen läßt — als Produkt der Oberfläche der Öffnung im 


» 
Bemerkungen zu der Arbeit von J. Schechtmann: 
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Diaphragma und der Länge der MeBelektrode. In anderen 
Fällen, beispielsweise wenn der Raum der primären lonisation 
durch die Fenster zum Ein- und Austritt der Röntgenstrahlen 
begrenzt wird, ist die Form der Kraftlinien völlig bedeutungslos. 
Solche Bedingungen lagen eben bei Becker und Holthusen’) 
und bei Küstner?) in seiner Arbeit über die absolute Messung 
der Réntgenstrahlendosis vor. Der von Schechtmann an 
Holthusen gerichtete Vorwurf, die Kraftfeldverzerrung nicht 
in Betracht gezogen zu haben (S. 155), darf also nicht als be- 
gründet bezeichnet werden. 


Dem Vorschlage des Autors, die Forderung der Ver- 
meidung einer Feldverzerrung in die Definition der r-Einheit 
aufzunehmen, kann man keineswegs zustimmen, da die Definition 
zweifelsohne nur Bedingungen von prinzipiellem Charakter ent- 


nt . halten darf, die ausnahmslos in allen Fällen erfüllt werden 
0 müssen. Der Verlauf der Kraftlinien perpendikular zu der 
Fi; Kammerachse ist dagegen, wie bereits erwähnt, nur in Spezial- 
er fällen erforderlich, wenn man sich einer einfachen Formel 
a zur Berechnung des Jonisationsraumes in Kammern mit Schutz- 


elektroden bedient. 


22 


Was den Einfluß betrifft, den die Feldverzerrung im 
Innern der Kammer auf die Messungsresultate bei der Arbeit 
mit Schutzelektroden ausüben kann, so wurde dieser Einfluß 
bereits in der ersten Arbeit über die Messung der Röntgen- 
strahlendosis in r-Einheiten, namentlich in der Arbeit von 
Behnken und Jäger?) aufs ernstlichste berücksichtigt, worauf 
auch der Autor der zu besprechenden Mitteilung hinweist. Es 
läßt sich nicht bezweifeln, daß die sämtlichen Fehlerquellen, 
die von Schechtmann behandelt werden, — namentlich die 
Wirkung der Potentialdifferenz der MeBelektrode und der Schutz- 
WER elektroden, der Differenz im Durchmesser dieser Elektroden und 
der Abstand der Enden der MeBelektrode von den Stirnflächen 
En der Kammer — in der Arbeit von Behnken und Jaeger auf 
: völlig geniigende Weise ausgeschaltet waren. 


1) A. Becker und H. Holthusen, Ann. d. Phys. 64. $. 625. 1921. 
2) H. Küstner, Strahlenther. 27. 2. S. 331. 1927. 
3) H. Behnken und R. Jaeger, Ztschr. f. techn. Phys. 12. S. 563. 


| 
| 
= 
a ges 
der 
sat 
wir 
~ 
2 
4 if 7 
me 
Kr 
zei; 
im 
2 ode 
Sat 
nul 
Ve 
bei 
gre 
Ka 
dal 
a | dif 
tor 
vor 
ist 
Me 
wa 
üb: 
me 
deı 
Gr 
sin 
die 
lo: 
de 
> un 
19 ble 


Uber die Intensitätsmessung der Réntgenstrahlen usw. 377 


Behnken und Jaeger haben auch ein Kriterium fest- 
gestellt, welches das Ausbleiben einer Feldverzerrung im Innern 
der Kammer verbürgt, namentlich die Proportionalität des Ioni- 
sationsstromes der Länge der Meßelektrode. Dieses Kriterium 
wird auch vom Verfasser der zu besprechenden Arbeit benutzt. 

Es ist also schwer verständlich, aus welchen Gründen der 
Verfasser die Forderung: ‚Bei der Feststellung der Standard- 
methoden für r-Einheitsmessungen muß man die Möglichkeit der 
Kraftfeldverzerrung in der Kammer in Betracht ziehen“ — als 
eine Schlußfolgerung aus seiner Arbeit betrachtet (S. 194). 

Im § 4 (S. 178) werden Messungsresultate angeführt, welche 
zeigen, daß bei starken Feldverzerrungen (infolge einer Differenz 
im Durchmesser der Meßelektrode und der Schutzelektroden 
oder infolge von Erdung der Stirnflächen der Kammer) der 
Sättigungsstrom in der Kammer bei bedeutend höheren Span- 
nungen erreicht wird als beim unverzerrten Felde. Indem der 
Verfasser annimmt, daß bei der Verzerrung des Feldes, d.h. 
bei einer Verkrümmung der Kraftlinien der mittlere Potential- 
gradient in der Kammer bei unveränderter Spannung an der 
Kammer ebenfalls unverändert bleibt, kommt er zum Schlusse, 
daß „der Sättigungsstrom nicht von der gesamten Potential- 
differenz zwischen der Wand und der Mefelektrode und nicht 
vom mittleren Potentialabfall pro Zentimeter abhängt, sondern 
vom Potentialabfall auf der Strecke..., welche der Breite des 
Röntgenbündels entspricht‘ (8.178). Solch eine Schlußfolgerug 
ist vom Standpunkte der modernen Vorstellungen über den 
Mechanismus des Ionisationsstromes in der Kammer wenig 
wahrscheinlich, und die Beweisführung des Verfassers nicht 
überzeugend. Indem er vom mittleren Potentialabfall spricht, 
meint er zweifelsohne den Abfall in der Richtung des Radius 
der Kammer, während im betreffenden Fall unbedingt die 
Gradienten längs des Weges der Gasionen zu berücksichtigen 
sind, da die Ionengeschwindigkeiten eben durch diese Gra- 
dienten bedingt werden. 

Bei der starken Verkriimmung der Kraftlinien werden die 
lonenwege ebenfalls stark verkrümmt und verlängert, so daß 
der mittlere Potentialabfall langs der Wege der Gasionen bei 
unveränderter Spannung an der Kammer keineswegs konstant 
bleibt, sondern eine Verminderung erfährt; um den Gradient 
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wieder bis zur ursprünglichen zur Erreichung des Sättigungs- | der 
stromes genügenden Größe zu steigern, muß die Spannung an der 
der Kammer erhöht werden. Die Beobachtungen des Ver- geri 
fassers widersprechen also keineswegs der Auffassung, daß die der 
zur Erreichung des Sättigungsstromes erforderliche Spannung wel 
durch die GréBe des mittleren Potentialgradienten lings der Mel 
Wege der Gasionen bedingt wird: diese Auffassung wird im die 
Gegenteil durch die Beobachtungen nochmals gestiitzt. Kai 
Die Messungsergebnisse des Autors, die in der Tab. 4 jede 
(S. 181) angefiihrt werden, zeigen, daB die Ablesungen an seiner zert 
Kammer im Vergleich zu einer solchen von Küstner sogar der 
bei sehr geringem Abstand der Meßelektrode von den Stirn- Ion 
flächen innerhalb der Fehlergrenzen seiner Messungen un- auf. 
verändert bleiben, wenn die effektive Wellenlänge der ein- erre 
wirkenden Strahlen von 0,8 bis 0,16 ÄE variiert wird. Nach Bed 
der Meinung des Autors sollen diese Versuche beweisen, daß Wi 
sich „die Betrachtungen von Becker und Holthusen über den 
Wandwirkungsausfall nicht bestätigen‘ lassen, und daß also ein 
„die wirkliche Reichweite der Photoelektronen und Ionen bei find 
Atmosphärendruck und gegebenen Versuchsbedingungen in der stel 
Ionisationskammer sehr gering sein muß (S. 194). abs 
Man wird aber kaum zugeben, daß die angeführten experi- den 
mentellen Daten tatsächlich einen genügenden Grund zu der- (S. 
artigen Schlußfolgerungen liefern. Wird namentlich nur die län; 
Länge der Schutzelektroden, mit anderen Worten — der Ab- run 
stand der Stirnflächen von den Enden der MeBelektrode ver- imr 
mindert, wobei aber die Linge und der Durchmesser der Be 
Kammer groß genug bleiben — so werden dabei offenbar nur hau 
die Wege eines geringen Teiles der sämtlichen am Vorgang Gre 
beteiligten Elektronen beschränkt. Die überwiegende Mehr- 
zahl dieser Elektronen durchläuft dagegen Wege von genügen- die, 
der Länge und wird nicht der abschirmenden Wirkung der lich 
Stirnflächen ausgesetzt: und zwar sind es 1. alle Elektronen, soll 
die sich zu der zylindrischen Oberfläche der Kammer be- wal 
wegen, 2. die Elektronen, die sich zu den Stirnflächen aus hal 
den zentralen Teilen des durchstrahlten Raumes bewegen, und daf 
3. solche, die aus den Randteilen dieses Raumes zu ent- Sch 
fernteren Punkten der Stirnflächen wandern. Es ist also ver- Ho 


ständlich, daß unter solchen en eine Veränderung 
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der abschirmenden Wirkung der Stirnflächen abhängig von 
der Wellenlänge der einwirkenden Strahlung nur einen sehr 
geringen Bruchteil der Gesamtgröße des Ionisationsstromes in 
der Kammer beeinflussen kann, und zwar auch in dem Fall, 
wenn die sämtlichen in der Kammer entstehenden Ionen die 
Meßelektrode erreichen könnten. Der Verfasser entfernt aber 
die Schutzelektroden nicht und erteilt den Stirnflächen der 
Kammer eine Hilfsspannung, die nach seinen Befunden bei 
jeder Länge der Schutzelektroden die geringste Kraftfeldver- 
zerrung zuläßt: die Ionen, welche in der unmittelbaren Nähe 
der Stirnflächen der Kammer entstehen, d. h. eben diejenigen 
Ionen, die allein die abschirmende Wirkung dieser Flächen 
aufdecken könnten, vermögen also die Meßelektrode nicht zu 
erreichen. Dadurch wird verständlich, warum die unter solchen 
Bedingungen unternommenen Messungen die abschirmende 
Wirkung nicht wahrnehmen lassen. 

Bei anderen Spannungen an den Stirnflächen, bei denen 
eine größere Feldverzerrung im Innern der Kammer statt- 
findet, und also ein Teil der in der Nähe der Stirnflächen ent- 
stehenden Ionen die Meßelektrode erreichen kann, müßte die 
abschirmende Wirkung zum Vorschein kommen, obschon nach 
dem Gesagten nur in geringem Grade. In den Tab. 5 und 6 
(S. 182) lassen einige Messungen bei Veränderung der Wellen- 
länge von 0,8 bis 0,16ÄE noch tatsächlich Stromverände- 
rungen um 3, um 4 und sogar um 6 Proz. erkennen, und zwar 
immer in der Richtung, wie dies nach den Befunden von 
Becker und Holthusen der Fall sein muß. Nach der Be- 
hauptung des Verfs. liegen jedoch diese Veränderungen in den 
Grenzen seiner Meßfehler. 

Wir sehen also, daß die Bedingungen der Versuche eben 
diejenige Wirkung zum Minimum reduzierten oder gar gänz- 
lich ausschalteten, deren Existenz die Versuche nachprüfen 
sollten, und daß andererseits die Meßgenauigkeit so gering 
war, daß Veränderungen des Resultats um 6 Proz. noch inner- 
halb der Fehlergrenzen lagen. Es läßt sich kaum bezweifeln, 
daß man auf Grund solcher Versuche nicht berechtigt ist, die 
Schlußfolgerungen der klassischen Arbeit von Becker und 
Holthusen abzulehnen, ebensowenig wie die Befunde, welche 
die Reichweite der primären Elektronen betreffen und, wie be- 
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kannt, durch unmittelbare, zuverlässige und genaue Messungen 
begründet werden. 

Aus der Tab. 10 (S. 185) ersieht man, daß die Angaben 
der Kammer von 12 cm Durchmesser im Vergleich zu der 
Küstnerschen Kammer eine Veränderung um 6,5 Proz. (von 
130 auf 139) bei der Veränderung der Wellenlänge der ein- 
wirkenden Strahlen von 0,8 bis 0,16 ÄE zeigen. Der Verfasser 
zieht daraus den Schluß, daß die Angaben der 12 cm-Kammer 
unabhängig von der Wellenlänge seien. Auch hier muß her- 
vorgehoben werden, daß eine Meßgenauigkeit, bei welcher eine 
Differenz von 6,5 Proz. noch innerhalb der Fehlergrenzen liegt, 
zweifelsohne nicht ausreicht, um die vom Autor aufgestellte 
Frage zu entscheiden. 

Die soeben gestreifte Frage nach der Genauigkeit der 
Messungen in der zu besprechenden Arbeit erweckt überhaupt 
gewisse Bedenken: einerseits gibt der Autor an (S. 163), daß 
der mittlere Fehler des Resultats bei seiner Messungsmethode 
nicht größer ist als + 2,8 Proz., wenn man sowohl zufällige, 
als auch systematische Fehler in Betracht zieht, während die 
zufälligen Fehler nicht mehr als + 1 Proz. ausmachen; anderer- 
seits bezeichnet er aber bei der Lösung der geschilderten, 
äußerst wichtigen Fragen eine Streuung der Resultate, die 
6 und 6!/, Proz. erreicht und nur von zufälligen Fehlern ab- 
hängen könnte, als eine solche, die innerhalb der Fehler- 
grenzen liegt. 

Auf Grund dieser sämtlichen Überlegungen kommen wir 
zum Schlusse, daß die vom Autor aufgestellte These über die 
Notwendigkeit „den Begriff der ‚Faßkammer‘ nach Holt- 
husen und die Anwendung der Druckluftkammer nochmals 
durchzusehen“ (S. 194) keine genügende Stütze in den Er- 
gebnissen seiner Arbeit findet. 


Kiew, Physikalisches Laboratorium des Staatsréntgen- 
instituts, 30. Juli 1930. me 


(Eingegangen 9. September 1930) 
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Erwiderung zu der Dissertation von H. Straub 
„Über die Kohärenzlänge des von Kanalstrahlen 
emittierten Lichtes‘“') 


(Mit 3 Figuren) 2 


Im Jahre 1925 habe ich einer Anregung von A. Einstein _ 
folgend Interferenzversuche mit Quecksilberkanalstrahlen a: 
gefiihrt?). Bei einem dieser Versuche, bei dem Spiegeldreh- wi 
versuch, habe ich einen Gangunterschied von 20 cm verwendet 2 ee 
und Ergebnisse gefunden, die mit der Kinsteinschen Theorie 
in Übereinstimmung waren. 

Kürzlich hat Hr. Straub in seiner Münchener Disser- 
tation diese Versuche zu wiederholen versucht. Es gelang 
ihm aber nicht, die von mir benutzten Gangunterschiede zu 
erhalten. Vielmehr beträgt bei ihm der größterreichte Gang- 
unterschied mit Quecksilberkanalstrahlen 0,7 mm. Hr. Straub 
sagt über das Verschwinden seiner Interferenzen: „Daß sie tat- 
sächlich verschwunden sind, ist zwar nicht erwiesen“, trotzdem 
glaubt er sich zu dem Schluß berechtigt: „In dieser Arbeit 
werden sämtliche Ergebnisse und Folgerungen aus dem Spiegel- 
drehversuch des Hrn. Rupp widerlegt. Auch der Gitterversuch 
ist unmöglich“. 

Diese Schlüsse sind vollständig unbegründet, wie sch im fol- 
genden zeige. : 

1. Zunächst sei zur Technik der Versuche bemerkt, daß 
ich, um Interferenzen bei 20 cm Gangunterschied mit Kanal- 
strahlen zu erhalten, das Interferometer bei diesem Gangunter- 
schied mit Licht bewegter Atome eingestellt habe.?) Hr. Straub 


1) Ann. d, Phys. [5] 
2) Berliner Berichte 
3) Vgl. S. 348. 
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stellt sein Interferometer beim Gangunterschied 0 mit Glimm- 
licht ein. In diesem Falle ist einmal der Dopplereffekt des 


Spiegelstellung 1 
Glimmlicht, ruhendes Leuchten 


Fig. 1 


Spiegelstellung 2 Spiegelstellung 1 
Kanalstrahl 20 kV, bewegtes Kanalstrahl 20kV, Dopplereffekt 


Leuchten, Dopplereffekt kom- nicht kompensiert, daher keine 
pensiert, daher Interferenzen Interferenzen 
i 
Fig. 2 Fig. 3 


Interferenzen der Quecksilberlinie 546 mu bei 20 em Gangunterschied 
ee Vergrößerung etwa 9: 1 


bewegten Leuchtens nicht kompensiert und auBerdem gibt es 
keine Schraubspindel, die bis 20 cm den Interferometerspiegel 
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Hr. Straub verwendet zudem im Gegensatz zu mir fast stets 
Wasserstoffkanalstrahlen. 


2. Daß es möglich ist, mit dem Licht bewegter Atome Inter- 
ferenzen großen Gangunterschiedes zu erhalten, beweisen meine 
obengenannten Versuche, über deren Wiederholung im folgenden 
berichtet wird. 

Ich habe meine im Jahre 1925 benutzte Anordnung 
wieder aufgebaut und mit Quecksilberkanalstrahlen (bewegtes 
Leuchten) Interferenzen gleicher Neigung bei 20 cm Gangunter- 
schied mühelos wieder erhalten. Die Interferenzen habe ich 
einer Reihe Fachgenossen gezeigt, sie alle haben die Existenz 
der Interferenzen bestätigt.') 

Ebenso habe ich den Einsteinschen Spiegeldrehversuch 
wiederholt mit positivem Ergebnis. 


3. Die bisherigen, durch subjektive Beobachtung unabhängiger 
Beobachter gesicherten Ergebnisse seien hier noch durch photo- 
graphische Aufnahmen ergänzt.) In Fig. 1 zeige ich Interferenzen 
der Hg-Linie 546 mu bei 20 cm Gangunterschied mit Glimm- 
licht (ruhendes Leuchten. Nach Kompensation des Doppler- 
effekts durch Drehen des einen Spiegels habe ich mit Queck- 
silberkanalstrahlen (20 kV, bewegtes Leuchten) der Linie 546 
bei demselben Gangunterschied die Interferenzen in Fig. 2 
erhalten. Wird der Spiegel wieder in die Lage für Glimm- 
lichtinterferenzen zurückgedreht, so erhält man mit dem 
Licht bewegter Atome keine Interferenzen (Fig. 3). Nach 
Abdecken des einen Interferometerspiegels verschwinden 


1) Ich nenne einige der Herren: M. Czerny, P. Pringsheim, 
C. Ramsauer. Die Apparatur bleibt noch einige Zeit aufgestellt und 
wird interessierten Fachgenossen’ gezeigt. 

2) Die Beschreibung der Anordnung, vgl. a. a. O. S. 348. Ich gebe hier 
die Apparatteile mit ihren Entfernungen (in cm) an: Interferometerarm 
senkrecht zum Kanalstrahl: Kanalstrahl-3-planes Fenster-17-Objektiv 
(f = 64, o = 11)-6-Grünfilter-40-planparallele Platte P,-25-Irisblende 
(Ö = 4)-5-Spiegel S,. Arm parallel zum Kanalstrahl: Spiegel S,-12-plan- 
parallele Platte P,-8-Platte P,-16-Objektiv (f = 36, o = 6)-36- photo- 
graphische Platte. Die Versuchsréhre hat in ihrer Mitte Kugelform, 
der Kanalstrahl wird in zwei Stufen beschleunigt. Da der einfallende 
Lichtstrahl divergent ist, entsteht keine Abbildung des Kanalstrahls im 
Unendlichen. 
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die Interferenzen ebenfalls, wie subjektiv und photographisch 
geprüft wurde.') Die Ringdurchmesser der Interferenzen sind 
in Übereinstimmung mit dem angegebenen Gangunterschied. 


1) Die grüne Wasserstofflinie gibt unter den hier genannten Be- 
dingungen keine Interferenzen, wohl aber habe ich bei etwa 9 em Gang- 
unterschied die früher beschriebenen Interferenzen wieder erhalten und 
die Bedingungen ihrer Entstehung näher untersucht. Diese Versuche 
stehen mit dem Einsteinschen Spiegeldrehversuch in keinem unmittel- 
baren Zusammenhang, wie ausdrücklich betont sei. Daher erwähne ich 
hier lediglich die empirische Feststellung, daß es möglich ist, auch mit 
Wasserstoffkanalstrahlen Interferenzen hohen Gangunterschiedes zu er- 
halten, und füge als wesentliche Bedingung hierfür hinzu, daß die Kom- 
pensatorplatte P, einen geeigneten, empirisch festzustellenden Winkel 
dem Lichtstrahl bilden muß. 


Berlin, AEG-Forschungsinstitut, 12. August 1930. 


(Eingegangen 18. August 1930) — 


Zusatz des Herrn Straub: 


Ich werde zu der vorstehenden Notiz des Hrn. Rupj 
einem der nächsten Hefte dieser Zeitschrift Stellung nehmen. 


München, Physikalisches Institut der Universität. 


FREE 28. September 1930) 
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